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RESUMO

O monitoramento da temperatura de um equipamento, instalacdo ou processo permite
a obtencdo de informacbes sobre seu estado operacional e assim indicar possiveis nao
conformidades ou anomalias, que podem resultar na falha e consequentemente na
indisponibilidade do servi¢co. Esses dados de monitoramento sdo extremamente importantes
na gestdo de equipamentos ou ativos que devem operar, com seguranca, por dezenas de
anos sem falhar. Especificamente, no setor de Oleo e Gas (O&G) existem diversos
equipamentos que devem operar por mais de 20 anos em um ambiente de alta temperatura,
corroséao, pressao e presenca de agentes quimicos. No setor elétrico especificamente na area
de transmisséo, encontram-se estruturas de linhas de transmissdo e condutores que podem
operar por até 30 anos. Essas aplicagbes necessitam de monitoramento continuo para
garantir sua seguranca operacional e disponibilidade durante sua vida util. O Sensor Optico
Distribuido de Temperatura baseado em espalhamento Raman (SDT-R) possui
caracteristicas interessantes para utilizagdo nessas aplicagdes, pois possui: medi¢cdo por
dezenas de quildmetros, capacidade de realizar medidas distribuidas ou em varios pontos por
toda a extenséo da fibra 6ptica, medicdo em locais de dificil acesso, uso em ambientes hostis
como atmosferas explosivas, plantas nucleares e ambientes com alta interferéncia
eletromagnética. Desta forma, o trabalho busca explorar aplicacdes do SDT-R no contexto do
monitoramento e gestado de ativos do setor de O&G e setor elétrico, além de desenvolver e
avaliar requisitos de confiabilidade de um sensor SDT-R experimental para aplicagdo em poco

de petroleo.

Palavras-chave: Confiabilidade; Raman; Sensor; Temperatura; O&G; Setor Elétrico



ABSTRACT

Monitoring the temperature of an equipment, installation or process allows to
obtain information about its operational status and thus indicate possible non-
conformities or anomalies, which could result in failure and consequently unavailability
of the service. This monitoring data is extremely important when managing equipment
or assets that must operate safely for dozens of years without failing. Specifically, in
the Oil and Gas (O&G) sector, there is a lot of equipment that must operate for more
than 20 years in an environment of high temperature, corrosion, pressure and the
presence of chemical agents. In the Electric sector, specifically in transmission, there
are transmission line structures and conductors that can operate for up to 30 years.
These applications require continuous monitoring to guarantee their operational safety
and availability during their lifetime. The Optical Distributed Temperature Sensor
based on Raman scattering (DTS-R) has interesting characteristics for use in these
applications, as it has: measurement over tens of kilometers, the ability to take
measurements distributed or at various points throughout the length of the optical fiber,
measurement in places that are difficult to access, use in hostile environments such
as explosive atmospheres, nuclear plants and environments with high electromagnetic
interference. In this way, the work seeks to explore applications of DTS-R in the context
of asset monitoring and management in the O&G and electric sector, as well as
developing and evaluating reliability requirements for an experimental DTS-R sensor

for application in an oil well.

Keywords: Reliability; Raman; Sensor; Temperature; O&G; Electric Sector.
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1 INTRODUCAO

Sensores a base de fibra éptica tém sido objeto de estudo desde 1970, e uma
infinidade de sensores Opticos foram propostos para monitorar varios tipos de
grandezas como: rotacdo, vibragdo, corrente elétrica, campo magnético, temperatura,
pressdo (BOLOGNINI e HARTOG, 2013).

A passividade da fibra optica permite o uso desse tipo de sensor em ambientes
com atmosferas explosivas, locais remotos e de dificil acesso, plantas nucleares e
locais com alta interferéncia eletromagnética. Essas caracteristicas demonstram

seguranca intrinseca e vasta possibilidade de aplicacdes dos sensores opticos.

Esse trabalho destaca o uso de sensores distribuidos de temperatura baseados
no espalhamento Raman (SDT-R) em aplicacdes em pocos de petréleo, avaliando
confiabilidade, viabilidade, beneficios e desafios de sua utilizagdo.

Esse tipo de sensor distribuido tem sido proposto para monitoramento de
temperatura em linhas de transmissédo aéreas, monitoramento de temperatura de
cabos de poténcia de linhas de transmissdo subterraneas, monitoramento de
temperatura em pocos de petrleo, aplicacdes aeronauticas e espaciais (UKIL,
BRAENDLE e KRIPPNER, 2012).

Devido a crescente necessidade de confiabilidade operacional, o
desenvolvimento e aplicacéo de novas tecnologias de sensoriamento sao de extrema
importancia para garantir a integridade de sistemas produtivos. Especialmente, o setor
de O&G e Energia tém diversos ativos, que durante a falha, podem provocar
indisponibilidade de sistemas produtivos, podendo gerar danos ao meio ambiente e
imagem das empresas. Portanto a confiabilidade é um requisito essencial para todos
0s sistemas complexos de alto custo monetario e de alta responsabilidade social e

ambiental.

Nos ultimos anos, no setor de O&G, sensores a fibra éptica sdo amplamente
utilizados em aplicagbes upstream, especialmente em pocos de petroleo onshore e
offshore, para o monitoramento de temperatura, vibracdo, pressdo e deteccao
acustica (JOHNY, AMOS e PRABHU, 2021). Nessas aplicacdes, as fibras revestidas
podem estar expostas a altas temperaturas acima de 205 °C/400 °F, pressoes
superiores a 138 Mpa/20.000 psi, e expostos a agentes quimicos agressivos como
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agua, H,S, CO, e Oleo cru (JOHNY, AMOS e PRABHU, 2021). Operar nessas
condicGes € um desafio para sensores eletrénicos tradicionais, tornando uma grande

oportunidade para o sensoriamento por fibra Optica.

O monitoramento de temperatura ao longo do poc¢o de petréleo € utilizado para
obter informagbes sobre a temperatura do fluido de producdo e de equipamentos
instalados no poco. Com esses dados é possivel melhorar o escoamento do petréleo
e gas, otimizar a operacao, elevar a confiabilidade, resultando no aumento de

seguranca operacional.

A relevancia desse estudo reside na crescente demanda por tecnologias
avancgadas de sensoriamento em ambientes desafiadores e de alta complexidade,
como os encontrados no setor de O&G. A utilizacdo de sensores oOpticos distribuidos,

pode ser uma solucao eficiente e confiavel para gestéo eficaz desses ativos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar a confiabilidade, viabilidade, beneficios e desafios da aplicacdo do
sensor distribuido de temperatura Raman em pocos de petrdleo, quando submetidos

a altas temperaturas.

1.1.2 Especificos

e Realizar uma configuracdo experimental do sensor distribuido de temperatura

baseado em espalhamento Raman;

e Identificar os principais modos de falhas que o sensor estara sujeito durante

operacao;

e Avaliar a confiabilidade do sensor SDT-R em condi¢cdes extremas de
temperatura encontrados em poc¢os de petréleo, através de testes acelerados
de temperatura,

e Identificar os principais desafios técnicos e operacionais na instalacdo e
manutenc¢ao dos sensores SDT-R,;

1.2 Organizagao do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, este trabalho de conclusdo de curso foi
organizado em mais 5 capitulos. Esses capitulos abordam os seguintes assuntos: 2)
fundamentacéo tedrica, aspectos basicos do espalhamento Raman, revisdo da
literatura sobre sensores distribuidos, aplica¢des e introducdo de confiabilidade, 3)
métodos de analise de confiabilidade e metodologia de testes acelerados, 4)
desenvolvimento do sensor de temperatura distribuido baseado em espalhamento
Raman experimental, 5) analise de resultados dos testes acelerados, e por fim 5),

conclusao e perspectivas para trabalhos futuros.
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O capitulo 2 trata da fundamentacéo tedrica, apresentando os conceitos basicos
do espalhamento Raman, mecanismos de deteccdo de temperatura baseado em
espalhamento de luz e principio de funcionamento do sensor distribuido. Também séo
discutidos os métodos de anélise da confiabilidade desses sensores e uma revisao da

literatura sobre a aplicacdo dessa tecnologia nas industrias de O&G e energia.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento experimental do sensor de
temperatura distribuido baseado em espalhamento Raman (SDT-R), descrevendo a
configuragdo experimental e os métodos utilizados para a instalacdo do sensor em
pocos de petrdleo, além de discutir os principais desafios enfrentados na aplicacao do

sensor em ambientes hostis.

O capitulo 4 apresenta as etapas relacionadas a anélise de modos de falha e
planejamento e a execucdo de testes acelerados de temperatura. O capitulo 5
apresenta os resultados obtidos durante os testes acelerados de temperatura,

avaliando a degradacéo do revestimento da fibra éptica sob estresse térmico.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do estudo, destacando a
importancia dos resultados obtidos no Capitulo 5. Este capitulo também discute as
perspectivas para trabalhos futuros, sugerindo possiveis adequacfes para o

aprimoramento do sistema proposto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, faz-se uma revisao tedrica da técnica de sensoriamento a fibra
Optica por Espalhamento Raman, apresentando uma breve introducao dos efeitos ndo
lineares em fibras Opticas, aspectos gerais do Espalhamento Raman e mecanismos

de sensoriamento de temperatura baseado em espalhamento de luz.

2.1 Introducéo aos Efeitos Nao Lineares

A Optica nao linear € um fendbmeno que surge devido a interacdo nao-linear da
luz com a matéria, e esta diretamente relacionado com a intensidade Optica da fonte
emissora. Os efeitos dpticos ndo lineares passam a ocorrer quando os campos 6pticos
séo intensos o suficiente para modificar as propriedades de propagacgédo de luz
(KEISER, 2014).

Os processos Opticos nado lineares comecaram a ser observados
experimentalmente no inicio da década de 60, mas somente com 0 surgimento de
novas tecnologias na década de 1995 as ndo linearidades passaram a ser mais
recorrentes. Destacam-se as tecnologias de: amplificacdo Optica, multiplexacdo por

divisdo de comprimento de onda (WDM — wavelength-division multiplexing).

A fibra Optica geralmente é fabricada utilizando silica, material que possui
caracteristicas ndo lineares, portanto com o aumento da poténcia 6ptica surgem o0s
efeitos néo lineares. A luz que atravessa a fibra Optica é espalhada e sofre uma
mudanca de frequéncia em comparagdo com a luz incidente. Ao analisar o espectro
do comprimento de onda da luz espalhada, percebe-se que existem trés partes

espectrais: Rayleigh, Brillouin e Raman, conforme apresentado na Figura 1.

O espalhamento Rayleigh possui a mesma frequéncia que a luz incidente,
enquanto o espalhamento Brillouin e Raman sofrem uma mudanca de frequéncia em
relacdo a luz incidente. Essa mudanca de frequéncia € percebida, pelo surgimento

das bandas Stokes e anti-Stokes.

As néao linearidades na fibra Optica possuem aplicacdes bastantes Uteis, inclusive
0 sensoriamento, pois ao ocorrer mudancas de temperatura, pressao ou deformacao

em algum ponto da fibra Optica, estes parametros fisicos irdo modular o sinal
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espalhado. Desta forma, medindo-se esta modulacéo através da analise do espectro
espalhado, pode-se realizar o sensoriamento desses parametros ao longo de toda
extensao da fibra (BAO e CHEN, 2012).

Figura 1 - Espectro de comprimento de onda de luz espalhada em fibras 6pticas.

<Componmtes anti-Stokes Componentes Stokes >
Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman
T T
e —p-

Tt

Ag Comprimento de onda

Fonte: produzido por (PEIXOTO E SILVA, 2018).

A intensidade do espalhamento Raman sofre alteracdo com a variagcdo da
temperatura, possibilitando sua utilizacdo para a medicdo de temperatura com fibra
Optica. O espalhamento Raman é composto da componente anti-Stokes (fortemente
dependente da temperatura) e da Stokes (pouco dependente da temperatura), ao
analisar essas duas componentes pode-se obter a temperatura com grande preciséo

de localizagao.

O espalhamento Brillouin e o espalhamento Rayleigh possuem caracteristicas
dependentes da temperatura e da deformagéo, e sao utilizados em sensores de

temperatura e deformacao/presséao.

2.2 Espalhamento Raman

Em 1928, os fisicos C. V. Raman e K. S. Krishnan publicaram o artigo A New
Type of Secondary Radiation (Um Novo Tipo de Radiagdo Secundaria). Os autores
demonstraram que durante o espalhamento da luz por moléculas de um meio material,
a radiacdo espalhada, com o mesmo comprimento de onda que o feixe incidente, &
acompanhada de uma radiagcdo difusa com frequéncia modificada (RAMAN e
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KRISHNAN, 1928). Desse modo, foram observados dois tipos de espalhamento: (i)
Espalhamento Rayleigh — cuja frequéncia da radiacdo espalhada é a mesma da
radiacao incidente; (ii) Espalhamento Raman — cuja radiacdo espalhada é deslocada
em frequéncia em relacdo a radiacéo incidente (RAMAN e KRISHNAN, 1928).

No espalhamento Raman, quando os fétons da luz incidente interagem com as
moléculas de um material, ocorre a troca de energia entre eles. As moléculas (ou
atomos) podem ir para um estado de energia mais excitado, e quando retornam ficam
num nivel de energia diferente de seu estado inicial (HEADLEY e AGRAWAL, 2005).
Como produto dessas interagcdes, sdo originadas duas bandas igualmente espacadas
com frequéncia em relacéo a banda principal (Rayleigh). A banda de menor frequéncia
€ denominada Stokes e a de maior frequéncia anti-Stokes. No caso especifico da
silica, principal componente da fibra Optica, essa diferenca de frequéncias € de 13
THz.

A Figura 2 ilustra o processo simplificado de absorcdo e emisséo de energia dos
estados no Espalhamento Raman Stokes e anti-Stokes. No caso do espalhamento
Stokes (Figura 2a), o sistema é levado do estado fundamental de energia (E,) para
um estado de maior energia (E,) devido a absorcdo de um foton de energia hv, de
uma fonte de luz intensa, tal como um laser. Na relaxacédo do elétron, um foton de
frequéncia reduzida hv, € emitido. Esse foton é denominado de foton Stokes. A
energia remanescente € emitida pelas moléculas do material, que decaem, de um
estado vibratorio excitado E; para o estado E, (AGRAWAL, 2012). Na Figura 2a, essa
transicdo entre niveis vibracionais corresponde a emissao de um fénon de energia

hv;. A energia do foton Stokes é entéo,
hvs = th - hv1 (21)

em que h é a constante de Planck e v é a frequéncia da onda (SINGH, GANGWAR e
SINGH, 2007). No espalhamento anti-Stokes, o sistema absorve um foton da fonte
(hvy) € um fénon da rede/sistema (hv,), emitindo um féton anti-stokes de maior
frequéncia e de energia hv,s. O processo anti-Stokes ocorre quando as moléculas do
material se encontram em um nivel excitado de energia vibracional, representado pela
Figura 2b pela absorcdo de um fénon da rede. Desse modo, a energia do foton anti-

Stokes emitido deve ser:

hv,s = hvy + hv, (2.2)
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Figura 2 - Diagrama de energia de processos de emissdo de fétons Stokes e anti-Stokes no
Espalhamento Raman.
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Fonte: produzido por (PEIXOTO E SILVA, 2018).

Em equilibrio térmico, é mais provavel ocorrer o espalhamento Raman Stokes,
devido a maior concentracdo de moléculas no estado fundamental de energia em
comparacdo ao estado vibracional (SINGH, GANGWAR e SINGH, 2007). Nesse
ponto, fica claro que ao aumentar a temperatura, e consequentemente o estado de
energia das moléculas, resulta na maior ocorréncia da componente anti-Stokes.
Devido essa caracteristica, o espalhamento Raman anti-Stokes é fortemente

dependente da temperatura.

2.3 Mecanismo de Sensoriamento de Temperatura baseado em Espalhamento
de Luz em fibras Opticas

A utilizacdo de fibras opticas como meio sensor, representa um avanco
significativo em relag@o aos sensores convencionais. A natureza inerentemente optica
das medidas permite a utilizacdo de fibras Opticas em ambientes hostis, e suas
dimensdes fisicas e a constituicdo quimicamente inerte permite a sua utilizagcdo em

ambientes de dificil acesso.

Ao analisar as componentes Stokes e anti-Stokes com técnicas baseadas em
reflectometria Optica no dominio do tempo é possivel saber a localizagdo espacial
onde originou aquele espalhamento. Nesse cenario, a medida do intervalo de tempo

entre o campo incidente e o retorno da luz espalhada fornece a coordenada espacial
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de ocorréncia do fendbmeno (DANIELSON, 1981). Essa € a principal caracteristica dos

sensores opticos distribuidos.

2.3.1 Sensores de temperatura a fibra dptica distribuidos

Os sensores de fibra Optica distribuidos sdo especialmente vantajosos em
sistemas nos quais € necessario monitorar uma grandeza ao longo de diversos pontos
ou de forma continua (YIN e RUFFIN, 2002).

Um método muito aplicado para sensores distribuidos é o retroespalhamento de
luz empregando a técnica de Reflectometria Optica no Dominio do Tempo (OTDR),
no qual a informacéo de interesse é obtida a partir de campos retroespalhados. Esse
método oferece grande sensibilidade e a capacidade de operar a partir de uma Unica
extremidade da fibra éptica. Contudo, uma limitacdo desse método é a baixa
intensidade de sinal, o que resulta em um tempo de resposta mais longo, devido a
necessidade de integrar multiplos pulsos (ROGERS, HANDEREK, et al., 1998).

Na técnica OTDR, pulsos 6pticos de curta duracdo sdo emitidos numa
extremidade da fibra, e o sinal refletido é entdo analisado. A caracterizacao,
identificacdo e localizacdo de anomalias do sistema Optico podem ser obtidas a partir
da intensidade e do atraso temporal da luz refletida (DANIELSON, 1982). Um
equipamento comumente utilizado para diagnosticar enlaces de fibras Opticas
baseado nessa técnica é o reflectdometro éptico no dominio do tempo, conhecido pela
sigla OTDR. Atualmente, uma grande variedade de modelos de OTDR estdo

comercialmente disponiveis.

A técnica OTDR é amplamente aplicada em sistemas de deteccéo distribuida de
temperatura, tanto em curtas quanto em longas distancias (superiores a 30 km)
(BOLOGNINI e HARTOG, 2013). Nos sensores distribuidos de temperatura baseados
no espalhamento Raman, essa técnica permite detectar e analisar o sinal
retroespalhado Raman anti-Stokes, o qual carrega informagdes sobre a temperatura
do sistema, possibilitando a obtencdo da distribuicdo espacial da temperatura
(KERSEY e DANDRIDGE, 1988).
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2.4 Fibra Optica como Elemento Sensor

A fibra Optica € uma estrutura geométrica cilindrica fabricada em vidro, silica ou
plastico, utilizada como meio para a transmissao de luz através de sua longa estrutura
transparente e flexivel. Na Figura 3 podemos ver a representacao basica de uma fibra

Optica convencional.

A regido por onde a luz se propaga é chamada de ndcleo. Esse nlcleo pode ser
composto por um fio de vidro especial ou por polimero, e seu didmetro varia conforme
o tipo de fibra: cerca de 9 um em fibras monomodo e até 62,5 um em fibras multimodo.
O nucleo é envolvido por uma camada chamada cladding ou bainha, composta por
um material com indice de refracdo menor. A diferenca de indices de refragcéo entre o
nucleo e o cladding permite a reflexdo interna total (Lei de Snell), garantindo que a luz

permaneca confinada dentro do nucleo (HECHT, 2014).

Juntos, o nucleo e o cladding formam um conjunto fino e fragil, que € protegido
por uma camada mais espessa de material protetor chamado coating ou revestimento.
Essa camada tem como funcgéo reforcar a fibra, além de atenuar impactos e proteger
contra agentes externos, como agua, poeira e substancias quimicas. Dependendo da
aplicacao, outros revestimentos adicionais podem ser incorporados a fibra éptica para

atender a requisitos especificos.

Figura 3 - Representacdo de uma fibra Optica.

T ! f

Micleo Bainha Revestimento

Fonte: adaptado de (VENANCIO, COTTIS, et al., 2009).
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De acordo com o numero de modos de propagacdo da luz, as fibras épticas
podem ser classificadas em monomodo ou multimodo. A Figura 4 ilustra as dimensfes

tipicas dessas duas categorias.

As fibras monomodo transmitem a luz por um Unico modo de propagac¢ao, ou
seja, a luz segue apenas um caminho dentro da fibra. Este tipo de fibra possui
dimensdes menores em comparacdo com as fibras multimodo, o que resulta em uma

fabricacdo mais complexa. As dimensfes convencionais de uma fibra monomodo sé&o:
e Nducleo: 9 um;
e Cladding: 125 pm;
e Coating: 250 pm;

Devido ao seu nucleo reduzido, a fibra monomodo apresenta uma atenuacéo de
sinal mais baixa, o0 que permite a transmissao da luz por longas distancias, que podem

ser superiores a 50 km.

Por outro lado, a fibra multimodo tem um diametro de ndcleo maior que permite
que varios modos de luz se propaguem simultaneamente. As fibras multimodo

geralmente possuem as seguintes dimensoes:
e Ndcleo: 50 ou 62,5 um;
e Cladding: 125 pm;

e Coating: 250 pm;

Figura 4 - Dimensdes convencionais de fibra éptica monomodo e multimodo.
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Fonte: préprio autor.
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Dependendo da aplicacéo, a fibra Optica precisa ser projetada para resistir as
condi¢cbes adversas do ambiente. O revestimento (coating) desempenha um papel
crucial na protecdo da fibra dptica contra altas temperaturas, agentes quimicos,
liquidos e choques mecéanicos. Especialmente contra a entrada de liquidos ricos em
hidrogénio, que causam o escurecimento da fibra e aumento da atenuacéo, tornando-
a inoperavel (BROWN e HARTOG, 2002).

Uma condicdo adversa presente em pocos de petroleo é a presenca de
moléculas de hidrogénio, que podem difundir através do revestimento da fibra e
causar o aumento da perda optica. E um efeito irreversivel chamado de hydrogen
darkening (WANG, DRENZEK, et al., 2004).

Diversos estudos foram realizados para avaliar o efeito da degradacéo devido a
difusdo de hidrogénio (WANG, DRENZEK, et al., 2004), (KAURA e SIERRA, 2008),
(STOLOV, SIMOFF, et al., 2020). Eles indicam que esse efeito pode ser impedido ou

retardado com a aplicacdo de algumas técnicas, como:
¢ Adicao de revestimento adicional contra difusdo de hidrogénio;
e Escolha do comprimento de onda da fonte de luz emitida (laser);
¢ Adicao de revestimentos especiais: acrilato, carbono, poli-imida, etc;

e Protecao extra com tubos metdlicos: Fiber in Metal Tube (FIMT) e Tube
Encased Fiber (TEF)

A temperatura em que a fibra Optica estd submetida também é um fator a ser
considerado. O aumento da temperatura resulta no aumento da taxa de difusao de
hidrogénio (KAURA e SIERRA, 2008).

Em ambientes com alta temperatura revestimentos especiais devem ser
utilizados, como: carbono, ceramica, silicones, poli-imida. Esses revestimentos
suportam temperaturas elevadas e ddo maior resisténcia mecanica a fibra oOptica
(STOLOQV, SIMOFF, et al., 2020).

A resisténcia mecanica da fibra Optica €, em grande parte, determinada pelas
propriedades do seu revestimento de polimero, que desempenha um papel crucial na
protecdo da fibra contra choques mecanicos, tensdes e pressdo. No que diz respeito
a estabilidade térmica, observa-se que o nucleo da fibra éptica, composto por silica,

possui uma excelente resisténcia a altas temperaturas, com ponto de fusédo em torno
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de 1700 °C. No entanto, o revestimento polimérico deve ser selecionado
cuidadosamente para garantir que suporte temperaturas elevadas sem comprometer
a resisténcia mecanica da fibra, assegurando, assim, a performance do sensor em

condi¢Oes de alta temperatura.

Estudos realizados demonstraram que 0s revestimentos poliméricos da fibra
Optica comecam a sofrer um processo gradual de decomposicédo térmica (termo-
oxidag&o) quando expostos a fontes de energia térmica suficientemente intensas
(STOLOQV, SIMOFF e LI, 2008). Durante esse processo, as moléculas do revestimento
sdo progressivamente liberadas para a atmosfera devido a decomposi¢do térmica,
resultando em uma perda de massa irreversivel, que se reflete na diminuicdo do
diametro do revestimento, na perda de rigidez mecanica e no surgimento de
deformacgbes. Essas alteracdbes comprometem a integridade estrutural do
revestimento e podem levar ao enfraquecimento da fibra, resultando em sua eventual

guebra mecanica.



28

2.5 Introducao a Completacédo de Pocos de Petréleo

Quando ha descoberta de um reservatério de hidrocarbonetos em uma bacia
sedimentar, sdo realizados diversos testes a fim de confirmar a viabilidade para
producado de petrdleo e gas. Apds a confirmacéo da reserva, é realizado o processo
de perfuracéo e cimentacdo de um poco de petroleo. Terminada a etapa de perfuracao
do poco, é realizada uma etapa chamada de completacao, ou seja, a transformacgéo
poco perfurado em uma unidade produtiva completamente equipada com todos o0s
equipamentos e sistemas que garantem o0s requisitos de seguranca e tornam o0 poco

pronto para a producéo.

A completacao de pocos de petrdleo € o conjunto de operagdes que preparam o
poco para produzir petroleo e gas. Isso envolve a instalagdo de um conjunto de
equipamentos dentro do poco. Dentre 0s principais equipamentos para completacéo

de pocos offshore, destacam-se:

e Arvore de Natal Molhada (ANM): Equipamento instalado no leito marinho,
composto de um conjunto de valvulas tipo gaveta, operadas remotamente, que
controlam o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados nos pocos de petroleo e
gas. Entre as funcbes de uma ANM, tem-se que esta cria uma barreira de
seguranca, permitindo retencao do fluido de producao e regulagem deste, além
de permitir injecdo continua de produtos quimicos. Permite também o controle
das valvulas de fundo e transmissdo dos dados elétricos de instrumentos,

assim como também permite futuras intervengdes no poco.

e Base Adaptadora de Producéo (BAP): A BAP serve de interface entre a
cabeca do poco, ANM e as linhas de fluxo e controle, com o objetivo de alojar

o tubing hanger, receber e travar a ANM e as conexdes das linhas.

e Suspensor de Coluna (Tubing Hanger): Realiza a interface entre a ANM e a
coluna de producéo. Este, pode ser ancorado e travado na BAP ou na ANM,
fazendo a sustentacao da coluna de producéo.

e Tubos de Producéo: Utilizados para conduzir o fluido de producgéo para a ANM
ou 0 contrario, em casos de injecdo. Os tubos de producéo sao tubos de aco
sem costura, com diametros variaveis, sendo mais utilizados os de 5 %

polegadas e 6 5/8 polegadas.
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Véalvula de Seguranca de Subsuperficie (DHSV): E uma valvula de
seguranca da coluna de producdo, geralmente posicionada a cerca de 30
metros abaixo do fundo do mar. Sua principal funcdo é fechar a coluna,
baseada no principio fail-safe-closed (falha segura fechada), ou seja, quando o
poco esta produzindo, ela esta pressurizada com fluido hidraulico, mantendo-a
na posicao aberta, mas com o modo fail-safe-closed, com retorno por mola
controlando a flapper. No caso de perda de poténcia hidraulica, as valvulas sé&o
automaticamente levadas para a posicao fechada, interrompendo o fluxo de
producdo. Seu acionamento correto vai acontecer somente em extrema
urgéncia, quando j4 se perdeu controle do poco da superficie, isolando os
fluidos, produzidos do reservatério. mandril de géas lift e mandril de injecao

quimica de bolso lateral.

Mandril de Gas Lift: Quando o poco ndo é surgente, precisa-se fazer uso do
mandril de gas lift, que aloja valvulas necessarias para a recirculacdo do gas
passante do espaco anular para a coluna de producao, diminuindo assim a
massa especifica da mistura gas-6leo e tornando-a mais leve, e mais facil da

producéo ocorrer.

Mandril de Injecdo Quimica de Bolso Lateral: E um mandril para injecéo de

quaisquer produtos quimicos, geralmente para prevenir incrustacao.

Permanent Downhole Gauge (PDG): Sensor colocado no fundo do poco que
mede pressdo e temperatura com grande precisdo e confiabilidade. Usado
principalmente na fase de producéo de petréleo, onde alta pressao e resolucao

séo vitais para conhecer caracteristicas do pogo.

Tubing Seal Receptacle (TSR): E usado para absorver a expansio e
contracdo da coluna por variagbes de temperatura advindas da producéo e

injecédo de fluidos.

Nipple de Assentamento: Servem para alojar tampdes mecanicos, valvulas
de retencdo ou registradores de pressédo e, normalmente sado instalados na
cauda da coluna de produgéo, abaixo de todos 0s outros equipamentos.
Embora, quando necessario, pode ser colocado em diferentes pontos da

coluna.
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e Ancora Selante Cisalhante: Equipamento que permite fazer a vedac&do na
area polida do interior de um Packer Seal Bore de produg&o de um poco.

e Packer: Ferramenta utilizada para selar o anular da zona produtora, para que
isole o intervalo de producdo dos fluidos dos anulares dos revestimentos,
protegendo-os assim de pressdes indesejaveis e de corrosdo. Ou seja, pode
ser usado para isolar uma zona de interesse, atuar como valvula para controle
de pressao, isolar uma zona enquanto seja feita alguma intervencéao, facilitar
instalacao de valvulas quando for feito shut-in do po¢o e ajudar na otimizagao
do fluxo.

e Pata de Mula e Meia Pata de Mula: Dispositivo tubular que é passado por
dentro da coluna de completacdo ou revestimento e que se encaixa dentro de
uma ferramenta que ja foi descida, com o objetivo de facilitar a reentrada pela

rotacao.

e ReducbOes/Conexdes: Sao equipamentos que propiciam a conexado de um

equipamento de diametro menor para um de maior, ou vice-versa.

A Figura 5 mostra a representacéo lateral de um poco de petréleo offshore apds
processo de completagdo, mostrando os alguns dos principais equipamentos
instalados no pocgo. Esses equipamentos tém a finalidade de garantir seguranca
operacional e fornecem informacdes precisas sobre o fluido de producédo (petréleo
bruto, gas, C0O, e contaminantes). A partir desses dados é possivel escolher a melhor

técnica que permita o escoamento do fluido de producéo até a cabeca do poco.

A instalacdo do SDT-R geralmente é realizada durante a etapa de completacéo
do poco. A fibra optica protegida € presa e perfilada ao longo da coluna de producéo,
permitindo a obtengédo de um perfil permanente e distribuido da temperatura ao longo

de toda a coluna.

A unidade de emisséo, deteccdo e interrogacao espacial da fibra (OTDR) e
outros equipamentos ficam na superficie, na unidade de exploracdo e producao
(UEP). A Figura 6 mostra um exemplo de instalagdo do sensor em um pogo de

petrdleo. Nesse caso, a fibra Optica entra pela cabeca do poco (ANM / BAP) e desce
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através do espaco anular externo a coluna de producéo, atravessando o packer até o

fundo do poco.

Na Figura 6 também é representado o log de temperatura obtido pelo sensor.
Esses dados de temperatura trazem valiosas informagdes para operagdo do pogo, por
exemplo, percebe-se um desvio no gradiente geotérmico no exato ponto da valvula

de gas lift pois o0 gas natural injetado tem temperatura menor que o fluido producéo.

Figura 5 - Exemplo Genérico de Completacdo de Poco Molhado.

— ANM

— BAP
LEITO MARINHO
Tubing Hanger

— DHSV

+—————— | Mandril de Gas Lift

— TSR

— Packer

Fonte: adaptado de (SILVA e FRANCISS, 2019).
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Figura 6 - Perfilagem da fibra éptica em poco de petréleo e log de temperatura.

__j—‘—'r TEMPERATURA
/“ i —
OTDR \\
\\
\ RESFRIAMENTO
VALVULA DE DEVIDO AO
GAS LIFT \ METODO DE
\ GAS LIFT
PACKER COM
Eﬁgﬁﬁ?:& REGISTRO DE
OPTICA — < TEMPERATURA
\ SDT-R
FLUIDO DE \
PRODUGAO +«J ENTRADA DO
" FLUIDO DE _
FIMT/TEF PERFURACAO

Fonte: adaptado de (SMOLEN e VAN DER SPEK, 2003).

A técnica de gas lift € um dos principais métodos de elevacao artificial do fluido
de producao. A técnica consiste em injetar um gas comprimido dentro do poco, para
gaseificar o petréleo que sai do reservatério, diminuindo significativamente sua

densidade e melhorando seu escoamento até a superficie.

Diversas configuragbes de arranjo e perfilagem de fibra 6ptica podem ser
encontradas de acordo com o numero de poc¢os conectados a Unidade Estacionaria
de Producéo (UEP) e tecnologia utilizada (PETROBRAS, 2021). A Figura 7 apresenta
3 possiveis configuracdes de arranjo do sensor distribuido, desde a UEP até a
WCT/ANM:

i.  Configuracéo Satélite (1 poco)

ii.  Umbilical Compartilhado, na configuracao estrela (star) (mais de 5 poc¢os)
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iii.  Umbilical Compartilhado, na configuracéo estrela (star) + daisy chain (mais de

8 pocos

Figura 7 - Configuragdes no modo produc¢éo.

Star Star + Daisy chain

Fonte: produzido por (PETROBRAS, 2021).

Segundo a especificacdo técnica Petrobras I-ET-3000.00-1210-276-PW7-005
(PETROBRAS, 2021), todos os cabos Opticos submarinos e conectores devem ser

projetados para operar dentro dos seguintes parametros:
i) Temperatura: 4 a 50 °C;

i) Pressdo maxima de trabalho: 5000 psi (Equivale a uma coluna de agua
de 3000m);

Apos a passagem pelo WCT/ANM a fibra estara inserida de fato dentro do poco
de petréleo, portanto ela deve ser projetada para operar dentro dos seguintes

parametros:
i) Temperatura Operacional: 0 a 135 °C;
i) Temperatura minima: -18 °C;
iif) Pressdo Maxima de trabalho: 15000 psi;

Para utilizacdo do sensor distribuido a fibra éptica dentro do poco de petroleo, €
necessario adicdo de medidas de protecao e robustez devido as condi¢cdes adversas

de poco. Uma das principais medidas tomadas € proteger a fibra 6ptica contra danos
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mecanicos, fluidos, agentes quimicos e exposicdo a alta pressado. Normalmente a fibra
Optica é protegida do ambiente de poco, por meio de um, ou varios, tubos de metal. A
Figura 8 mostra dois exemplos de prote¢cdo mecénica da fibra dptica para uso em pogo
de petréleo, a primeira com somente um Unico tubo metalico, e outra com sucessivas

camadas e tubos de protecéao.

Figura 8 - Técnicas de protecao da fibra optica.

TUBO METALICO DE AGO
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A )
k’%
, REVESTIMENTO
_ TUBO METALICO ' DE PLASTICO
TUBO METALICO 1/4 pol. (6mm)  RESISTENTE
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ha FIBRA OPTICA :
REVESTIMENTO

Fonte: adaptado de (SMOLEN e VAN DER SPEK, 2003).

Para que a fibra esteja adequada para operacao em poco de petroleo, ela deve
ser protegida com camadas sucessivas de revestimento até chegar entre 500 e 900
um de didametro externo e inserida num tubo de ac¢o inoxidavel, que protegera a fibra
contra danos mecanicos, alta pressao e agentes quimicos, como mostrado na Figura
8 (SMOLEN e VAN DER SPEK, 2003).

A especificacdo técnica Petrobras também apresenta os requisitos minimos para

0s materiais utilizados na protecdo extra com tubos metalicos (FIMT/TEF):

e Acima do packer superior, a metalurgia do FIM/TEF deve ser de niquel

825 ou Super Duplex;

e Abaixo do packer superior, a metalurgia do FIMT/TEF deve ser Super

Duplex;

e O material de revestimento ndo deve inchar quando exposto a

hidrocarbonetos;
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e O FIMT/TEF deve estar em conformidade com AWE 3362-CCL- TEF
Cable

Sensores a fibra dptica sdo aplicados em pocos terrestres em alguns projetos
piloto da Petrobras desde 2005. Na bacia de Sergipe-Alagoas, o piloto de Castanhal
€ composto da completacdo de quatro pocos observadores inseridos em um nine-
spot. O monitoramento visou a zona produtora do campo, localizada cerca de 300 m
de profundidade. Foram instaladas fibras multimodo bombeadas ao longo de linhas
de controle ancoradas em colunas dispostas no interior dos pocos (TRIQUES,
RODRIGUES, et al., 2012).

O piloto de Estreito, na bacia do Rio Grande do Norte-Ceara, € formado por
quatro pocos, dos quais trés sdo produtores e um € injetor continuo de vapor. Foram
instaladas fiboras monomodo e testados métodos de instalacdo usando cabo
permanente de fibra Optica e fibra bombeada ao longo de linhas de controle de Va”.
Nos produtores, as fibras foram instaladas na parte exterior das colunas de producéo,
ancoradas a estas empregando-se clamps, representado na Figura 9. Devido a
inexisténcia de packers para injecdo de vapor com passagem para a fibra 6ptica, para
o monitoramento do poco injetor, a fibra teve que ser instalada no interior da coluna
de injecdo, ancorada por cintas metalicas a uma coluna de hastes com centralizadores
de metal que permanece fixa no interior do pogo.

Figura 9 - Fotografias da instalacao da fibra junto & coluna de produgéo.

Fonte: produzido por (TRIQUES, RODRIGUES, et al., 2012).



36

O piloto de Fazenda Alegre, campo localizado no Espirito Santo, é constituido
por seis pocos, que operam tanto como injetores quanto como produtores, pois o
campo emprega injecdo ciclica de vapor. Neste piloto, os objetivos séo profundos,
atingindo cerca de 1500 m.

Assim como no piloto de Estreito, em Fazenda Alegre também foram
empregadas fibras 6pticas monomodo com nucleo de silica, de forma a serem menos
sujeitas a falhas por ingresso de hidrogénio. O método de instalacéo selecionado foi
o de cabo permanente, que foi ancorado a parte externa da coluna de producéo até o
liner empregando-se clamps. Os poc¢os foram completados sem o emprego de packer.
A escolha por esse tipo de completacdo se deu tanto pela indisponibilidade no
mercado de packers para operagéo sob injecao de vapor que contenham passagem
para o cabo de fibra quanto pela expectativa de que a injecdo sem esse elemento nao
causaria danos consideraveis ao revestimento. Em ambos os pilotos as fibras opticas
chegam a superficie passando por penetracdes no suspensor e na arvore de Natal,

conforme mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Fotografias da passagem da fibra 6ptica pela ANM.

N\ /o
7

Fonte: produzido por (TRIQUES, RODRIGUES, et al., 2012).

2.6 Métodos de Anélise de Confiabilidade

7

A andlise de confiabilidade é obrigatoria (em particular para aplicacoes de
Petréleo e Gas) onde os produtos séo forcados a suportar processos e condicdes
ambientais extremas (CATELANI, CIANI e VENZI, 2018).
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A Analise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (FMECA - Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis) foi, primeiramente, introduzida, na década de 1950,
pelos militares dos EUA e foi desenvolvido e aplicado pela NASA, na década de 1960,
para verificar a confiabilidade de programas espaciais (CATELANI, CIANI e VENZI,
2018). Hoje em dia, torna-se um dos métodos mais poderosos usados para avaliacdo

de riscos e gerenciamento de manutencao.

FMECA € uma das técnicas mais utilizadas para andlise de falhas,
especialmente durante a fase de concepcéo de novos sistemas. Este método € um
método de analise que comeca no nivel mais baixo (componente Gnico) e continua

analisando até o nivel hierarquico superior.

FMECA é composto por duas analises separadas, o Modo de Falha e Andlise de
Efeitos (FMEA) e Analise de Criticidade (CA). A primeira analisa:

e 0s provaveis modos de falha do item;
e causas destes modos de falha;

e 0s efeitos da falha em nivel local e global (ou seja, o efeito de cada falha

no equipamento/item e em todo sistema);
e as acOes corretivas sugeridas para evitar cada falha;

Para alcancar uma classificacdo de prioridade dos modos de falha e efeitos
identificados, a segunda parte da analise (Andlise de Criticidade) € realizada. A
classificacéo é obtida usando um indice quantitativo, chamado Numero de Prioridade
de Risco (RPN — Risk Priority Number), dado por

RPN =5-0-D (2.2)

Onde:
e Severidade S quantifica o impacto do modo de falha no sistema,;
e Ocorréncia O é a probabilidade de que o modo de falha ocorra;

e Deteccédo D indica a possibilidade de diagnostico do modo de falha;
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Todos esses indices podem assumir valores no intervalo [1;10]. A Tabela 1

mostra como os valores de S, O e D podem ser atribuidos e o significado de cada

pontuagéo.
Tabela 1 - Avaliacdo do indice de criticidade.
indice S O D
1-2 Insignificante Improvével Detecc¢do automatica, com alarme
3-4 Marginal Remoto Deteccao automética, sem alarme
5-6 Critico Ocasional Detectada pelo operador
7-8 Muito Critico Provavel Impossivel detectar pelo operador
9-10 Catastréfico Frequente Impossivel de detectar

O indice RPN podera assumir valores entre [1; 1000] e os maiores indices de
RPN indicam a necessidade de reparar o modo de falha com maior velocidade e

prioridade.

A analise é feita por uma equipe multidisciplinar composta por profissionais
envolvidos direta ou indiretamente com o sistema a ser considerado (PETROBRAS,
2012).

7

A andlise é normalmente feita pela identificacdo dos modos de falha, suas
respectivas causas e os efeitos imediatos e finais decorrentes de cada modo de falha.
Os resultados analiticos podem ser apresentados numa planilha que contém o ndcleo
das informacdes essenciais de todo o sistema e detalhes desenvolvidos para o

sistema especifico. Um exemplo de planilha FMECA é apresentado na Figura 11.

Na planilha de FMECA, para cada cenério de falha sdo normalmente registradas

e analisadas as seguintes informacdes:
a) identificacdo do item;
b) funcéo;
c) modo de falha;

d) causa da falha;
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e) efeito da falha;

f) modo de deteccédo — D;

g) frequéncia/ocorréncia — O (do modo de falha);
h) severidade — S (do efeito da falha);

i) criticidade — RPN;

j) acodes, observacdes e recomendacoes.

Figura 11 - Exemplo de Planilha de FMECA.

—
w PETROBRAS FMECA - (ANALISE DE MODOS, EFEITOS E CRITICIDADE DE FALHAS)

Unidade Sistema: Data

Subsistema: N Desenho:

Identificagdo do Funcso Modo Causa Efeitos no Modo de Freqiéncia | Severdade | Criiidade Actes / Recomendagbes /
item defaha | dafalha sisterna deteccao Obs

Fonte: produzido por (PETROBRAS, 2012).

Segundo a especificacdo técnica Petrobras I-ET-3000.00-1210-276-PW7-005
(PETROBRAS, 2021), a confiabilidade alvo de um sistema de sensoriamento a fibra
optica offshore (FOS) deve apresentar um nivel alvo de confiabilidade. Ele garante
que o sistema opere com niveis de confiabilidade e seguranca desejaveis. A Tabela 2

apresenta esses valores minimos requeridos pela norma.

Tabela 2 - Confiabilidade alvo do sistema FOS em pocos offshore.

- Nivel de Confianga (1- 5 L
Confiabilidade _ Tempo até a primeira falha (anos)
sided lower)
97% 80% 10 (componentes reparaveis)
90% 80% 27 (componentes permanentes)
Notas:

1) Definicéo de falha:
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a. Perda de medicao;
b. Perda de integridade da FIMT/TEF;

i) A estimativa de confiabilidade pode ser obtida a partir de testes
quantitativos de confiabilidade ou de dados de campo;

iii) Deve ser realizada uma analise FMECA para assegurar a relacdo dos

testes de confiabilidade e os modos e mecanismos de falha relevantes;

Iv) No caso da estimativa de confiabilidade vir de dados de campo, somente

0 mesmo cenario de aplicacdo devera ser considerado;

v) Deve ser fornecida a distribuicio de probabilidade utilizada para a
estimativa de confiabilidade, bem como dados e informacdes suficientes

para reproduzir os resultados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é detalhada a metodologia de avaliacgdo do desempenho
principais do sensor SDT-R, critério de falha e os desafios enfrentados para
aplicac6es em projetos da industria do petroleo.

3.1 Anélise FMECA do SDT-R

Para classificar os principais tipos de falhas que podem ocorrer ao sensor
distribuido em aplicacdes de sensoriamento de temperatura dentro de um poco de
petréleo, foi utilizada um método de analise de confiabilidade chamado FMECA
(Failure Mode, Effect and Criticality Analysis), que permite avaliar, a partir de um
determinado modo de falha, as respectivas causas e consequéncias, assim como 0s
meios de deteccdo e prevencao dos modos de falha, criticidade e de mitigacéo de
seus efeitos. Através de trés fatores (ocorréncia, detecgéo e severidade), foi realizada
uma hierarquizacdo de acordo com o risco potencial da falha, visando um melhor
acompanhamento dos principais modos de falha. A andlise FMECA do SDT-R
encontra-se no Apéndice A.

O FMECA identificou a fibra éptica como o componente mais critico do sensor em
termos de confiabilidade, devido ao seu contato direto com as condi¢cdes extremas
encontradas no ambiente de um poco de petréleo, como altas temperaturas, pressoes
elevadas e a presenca de agentes quimicos agressivos.

As condi¢cbes adversas no interior do poco de petrdleo promovem tanto a
degradagcdo mecanica quanto quimica da fibra éptica, o que resulta em um aumento
significativo na atenuacé&o 6ptica e no risco de falhas mecéanicas. A atenuacao optica,
gue esta relacionada a perda de intensidade do sinal de luz que viaja através da fibra,
pode ser amplificada pela exposi¢do continua as condicbes extremas de presséo,
temperatura e agentes quimicos. Além disso, a falha mecanica da fibra, que pode
envolver rupturas ou rachaduras devido ao estresse mecanico e térmico, representa

um risco critico para o desempenho do sistema.

Além da degradacdo mecanica, outro modo de falha que compromete a

confiabilidade da fibra Optica, e que ainda recebe atencao crescente, é a difusdo de
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hidrogénio no nucleo da fibra. O hidrogénio presente no ambiente do poco de petréleo
pode infiltrar-se na fibra O6ptica, afetando sua integridade estrutural e suas
propriedades Opticas, o que prejudica ainda mais o desempenho do sistema de

sensoriamento.

A analise FMECA mostrou que o desempenho da fibra optica em ambiente de

poco de petréleo é influenciado por diversos fatores, que incluem:

e Difusédo de hidrogénio: O hidrogénio pode se difundir no nucleo da fibra,
alterando suas propriedades oOticas e aumentando a atenuacdo. Esse
fenbmeno é particularmente problematico em ambientes de pocos de
petréleo, onde o hidrogénio esta frequentemente presente devido aos
processos de extracdo e a composi¢ao quimica dos fluidos.

e Resisténcia térmica dos materiais: As altas temperaturas presentes no
interior do poco de petréleo sdo um dos principais fatores de degradacdo
da fibra 6ptica. Materiais com resisténcia térmica inadequada podem sofrer
danos irreversiveis, afetando diretamente a durabilidade e a funcionalidade

do sistema 6ptico.

e Resisténcia mecanica da fibra: As forcas de compressédo, tracdo e
vibracBes constantes nas operacdes no fundo do poco também podem
afetar a integridade estrutural da fibra Optica, resultando em falhas

mecanicas que podem comprometer a operagéo do sensor.

A degradacédo da fibra éptica no ambiente de um poco de petrdleo devido ao
estresse térmico tornou-se o foco central deste trabalho. A andlise detalhada desse
modo de falha e a implementacdo de solugcbes de engenharia adequadas sao
fundamentais para garantir a confiabilidade dos sistemas de sensoriamento em

ambientes tdo agressivos e desafiadores como pocos de petroleo.

3.2 Testes Acelerados de Temperatura

Para avaliar o desempenho da fibra Optica em altas temperaturas, foi
desenvolvido uma metodologia de testes acelerados de temperatura. O conceito do

7

teste acelerado € comprimir o tempo de execugdo do experimento e acelerar o
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mecanismo de falha em um periodo de teste razoavel para que a confiabilidade do

produto possa ser avaliada.

O objetivo do teste qualitativo é identificar as fraquezas do produto, encontrar e
estudar cuidadosamente a causa raiz da falha e avaliar se o0 modo de falha pode
ocorrer em condi¢cdes usuais ou ndo. Quando for determinado que uma falha pode
acontecer em uso real, € necessario alterar o projeto de fabricacdo ou escolha de

materiais para eliminar a fonte desta falha.

Foram realizados primeiramente testes acelerados qualitativos de temperatura
no sensor distribuido, com o objetivo principal de revelar provaveis limites de
temperatura na qual ocorre a degradacéo da fibra e surgimento dos modos de falha

do sensor.

O critério de falha utilizado nesse teste foi a perda do revestimento da fibra
Optica, um dos principais modos de falha apontado pela analise FMECA. A perda do
revestimento expde a fibra ao ambiente externo e aumenta significativamente a

probabilidade de quebra por estresse mecanico.

Para avaliar o critério de falha, foi realizada a microscopia da fibra 6ptica com a
finalidade de verificar a perda do revestimento, reducao do diametro da fibra Optica,

danos e separacfes do revestimento.

Foram propostos dois protocolos de testes para acelerar a degradacdo do

revestimento da fibra, e estdo apresentados na Figura 12.

e Nivel de Estresse Progressivo: Neste protocolo experimental, a fibra é
aguecida numa temperatura constante ao longo de toda duracéo do teste. Apos
esse aquecimento, a fibra é resfriada até alcancar a temperatura ambiente. Em
seguida, é realizada uma andlise microscopica para verificar a presenca de
falhas ou alteracbes na estrutura da fibra. Caso nao for observado falhas ou
danos, o0 processo de aquecimento € repetido, mas desta vez a fibra sera
exposta a uma temperatura superior a anterior. Esse procedimento de aumento
progressivo da temperatura visa avaliar a resisténcia da fibra a diferentes niveis

térmicos e determinar em gue faixa de temperatura surgem os modos de falha.

e Estresse Constante: No protocolo de estresse constante, a fibra é exposta a
uma temperatura constante durante todo periodo de teste, similar ao processo
descrito no Nivel de Estresse Progressivo. ApGs o periodo de aquecimento, a
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fibra é resfriada até a temperatura ambiente, e, entdo, realizada uma analise
microscopica minuciosa para verificar a presenca de falhas ou danos. Caso nao
for observado falhas, o aquecimento serd repetido utilizando a mesma
temperatura, sem aumento no nivel térmico. Este método visa observar o
comportamento da fibra sob a manutencdo de uma temperatura constante
durante multiplos ciclos, permitindo uma analise da sua resisténcia a longos

periodos de exposi¢cdo térmica sem variacfes de temperatura.

Figura 12 - Protocolos de Estresse.
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Fonte: adaptado de (KUMAR MAHTO, DEY e TRIPATHI, 2019)
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4 MONTAGEM E TESTES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é apresentada a montagem do sensor experimental para analise
de confiabilidade e execucao de testes acelerados de vida no enlace de fibra dptica.
Esse sensor experimental foi montado no laboratério de Fotdnica do Departamento
de Eletrénica e Sistemas (DES) da UFPE.

4.1 Montagem experimental do sensor SDT-R

A configuracdo experimental do sensor de temperatura distribuido baseado em
Espalhamento Raman utilizando OTDR comercial e amplificacdo a fibra dopada com
Erbio padr&o foi proposta por PEIXOTO E SILVA (2018), e seu esquema esta descrito
na Figura 13.

Os principais componentes do sensor sao:

)] OTDR (unidade de emissao, deteccéo e interrogacdo espacial da fibra);
i) Amplificador optico: fibra dopada com Erbio (EDFA);

i) Enlace de fibra Optica sensor;

iv) Filtro optico;

V) Circuladores 0pticos;

Figura 13 - Esquema de montagem experimental do sensor.
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Fonte: adaptado de (PEIXOTO E SILVA, 2018).
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Neste sistema, o OTDR operando a 1550 nm emite pulsos de luz que sao
amplificados pelo EDFA e injetados no link sensor através de um circulador éptico. Os
pulsos de luz amplificados, ao se propagarem pela fibra éptica, estimulam a ocorréncia
do espalhamento Raman Espontaneo. Um carretel de fibora monomodo padrédo com
comprimento de 1,45Km foi inserido no inicio do sistema para evitar a regido de zona

morta do OTDR no enlace de deteccéo.

Dois circuladores opticos de trés portas (CIRC 1, CIRC 2) comp&em um circuito
de envio e retorno. Os circuladores direcionam a propagacéao de luz e funcionam como
isolares no sentido contrario de propagacao, ou seja, transmitem o sinal de 1 para 2 e
de 2 para 3, e atenuam significativamente o sinal de 2 para 1 e de 3 para 2 (ver Figura
13). Desse modo, os circuladores blogueiam sinais refletidos entre CIRC1 e CIRC2 e
direcionam o sinal retroespalhado, gerado na fibra sob teste, de volta para o OTDR
apos passar pelo filtro éptico, que separa o sinal Stokes e Anti-Stokes para serem

medidos.

O link de fibra éptica sensora foi composto por trés carretéis de fibora monomodo
padrao (Fibra-1, Fibra-2 e Fibra-3). O carretel Fibra-2 foi inserido em um forno de
temperatura de aquecimento controlada e 6timo isolamento térmico. O valor do
comprimento dos carretéis Fibra-1, Fibra-2, Fibra-3 foram variados ao longo das

medicdes e compdem um enlace 6ptico minimo de 27 Km.

A partir dessa montagem experimental foi possivel detectar os sinais
retroespalhados Raman anti-Stokes e Stokes e obter a medicdo detalhada da
temperatura ao longo de toda extensao da fibra. O sensor experimental, devidamente

montado em bancada é apresentado na Figura 14.

O desempenho do sensor distribuido varia para pulsos-OTDR com largura
diferente. Quando sao utilizados pulsos de 100 ns o sensor tem uma faixa de medicao
aproximadamente de 15 km com resolugéo de 5 °C. Quando o OTDR emite pulsos de
4000 ns, o alcance € melhorado em cerca de 11,5 km, com resolugdo de 10 °C,
chegando a faixa de medicao de 26,5 km (PEIXOTO E SILVA, 2018). Em relacéo a
resolucdo espacial, os resultados mostram que o sensor é capaz de identificar
variagdes de intensidade do sinal retroespalhado Raman anti-Stokes em extensdes
tdo pequenas quanto 2 metros (PEIXOTO E SILVA, 2018).
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Figura 14 - Montagem do Sensor Experimental.

Fonte: produzido pelo autor.

4.2 Fibras utilizadas durante o teste acelerado

i. Fibramonomodo com revestimento de acrilato:

A fibra 6ptica monomodo, padréo de telecomunicacdo, com camada dupla de
revestimento de acrilato (DLPC), mostrada na Figura 15, possui as seguintes

caracteristicas:
e SMF DLPC9
e Fabricante: Draka
e Revestimento: Acrilato
e Caracteristicas Geométricas:
o Diametro do Nucleo: 9 um
o Diametro da Bainha/Cladding: 125 + 0,7 um
o Diametro do Revestimento/Coating: 242 = 7 um

e Temperatura de Operacgéao: -55 a 85 °C

ii.  Fibramonomodo com revestimento de poli-imida:

A fibra com revestimento especial para alta temperatura de poli-imida, possui as
seguintes caracteristicas:
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e SM1550P

e Fabricante: Thor Labs

e Tipo: Monomodo

¢ Revestimento: Poli-imida

e Caracteristicas Geométricas:
o Diametro do Nucleo: 9,0 £ 0,5 um
o Diametro da Bainha/Cladding: 125 +1 / -3 pm
o Diametro do Revestimento: 145 + 5 um

e Temperatura de Operacéo: -190 a 350 °C

Figura 15 - Fibra 6ptica com revestimento de acrilato (esquerda) e Fibra dptica com revestimento
de poli-imida (direita).

Fonte: produzido pelo autor.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram executados os protocolos de teste acelerado explicitados na etapa de
metodologia. A andlise dos resultados obtidos durante a execu¢do dos testes esti
descrita neste capitulo do trabalho.

5.1 Nivel de Estresse Progressivo, 110/135/160/185/210 °C, 30h

O protocolo Nivel de Estresse Progressivo foi executado com niveis de
temperatura crescentes. Foi escolhido valores de 110 °C, 135 °C, 160 °C, 185 °C e
210 °C, e duracéo de 6 horas em cada intervalo de temperatura, totalizando 30 horas
de teste. A escolha dessas temperaturas baseou-se na temperatura de fusdo do
acrilato, material utilizado como revestimento da fibra, que é aproximadamente 160
°C. Logo escolheu-se valores de temperatura acima e abaixo da temperatura de fuséo.

Somente foram utilizadas fibras com revestimento de acrilato durante esse teste.

Durante o teste, a fibra éptica com revestimento de acrilato resistiu a exposi¢ao
a 110 °C e 135 °C por 6 horas cada, sem apresentar falhas no revestimento. No
entanto, ap0s a exposicao a 160 °C, observou-se uma altera¢do na coloracdo do
revestimento, e em algumas regibes o revestimento sofreu rachaduras axiais,
resultando na exposicao da bainha da fibra optica. A perda do revestimento pode ser

visualizada na Figura 16.

Quando as fibras foram expostas a 185 °C e 210 °C, os efeitos se intensificaram
drasticamente, resultando no derretimento e separacéo axial do revestimento da fibra
Optica. Além disso, foi possivel notar a diminui¢cdo do diametro externo da fibra 6ptica,
o que indicou uma perda de massa e diminui¢&o significativa do revestimento em altas

temperaturas.

Ao analisar o desempenho do teste acelerado para temperaturas acima do ponto
de fuséo do acrilato, percebeu-se que esses valores de temperaturas deveriam ser
descontinuados para o teste de estresse constante, pois esse nivel de teste acelerado
poderia induzir modos de falha inexistentes por estar muito acima do valor limite

operacional do material.
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Figura 16 - Degradacéo fibra dptica sob estresse térmico.

185 °C 210 °C

Fonte: préprio autor.

A Figura 17 apresenta alguns exemplos da degradacao térmica do revestimento
da fibra 6ptica com revestimento de acrilato. ApGs a temperatura de fusdo do material,
o acrilato comeca a derreter e as separacdes axiais sao evidenciadas. A Figura 18
mostra uma fibra Gptica com total degradacéo térmica do revestimento de acrilato ao

lado de uma fibra 6ptica em perfeito estado.

Figura 17 - Exemplos de degradagéo da fibra com revestimento de acrilato.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 18 - Fibra com revestimento x Fibra sem revestimento.
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Fonte: produzido pelo autor.

5.2 Estresse Constante, 150 °C, 36h

O protocolo Estresse Constante foi executado com temperatura fixa de 150 °C,
com duragéo total de 36 horas. Essa temperatura foi definida pelo resultado do teste
progressivo. A cada 4h a fibra foi retirada do forno e realizada a microscopia para
analisar a degradacao temporal do revestimento e constatar a perda de massa,
representada pela reducdo do didmetro externo da fibra. A relagcéo entre a duracdo do
teste e temperatura do teste, foi definida para que ndo houvesse testes de longa
duracao e que o critério de falha pudesse ser observado. Somente foram utilizadas

fibras com revestimento de acrilato durante esse teste.

A fibra que originalmente possuia o didametro externo de 250 pum e caracteristica
transparente, apos 4h de aquecimento teve sua cor alterada e didmetro externo

reduzido para 230 um, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Microscopia em 4h.

Fonte: produzido pelo autor.

Apés 8h de aquecimento, houve uma reducado do diametro externo da fibra para
210 um e foram identificados os primeiros pontos de separacao axial do revestimento,

conforme mostrado na Figura 20.

Essa separacédo resulta na exposicdo da bainha (cladding) da fibra 6ptica, que é
composto de vidro com indice de reflagdo maior que o ndcleo, e tem a funcdo de
confinar a luz dentro da fibra. Como a silica tem maior estabilidade térmica (ponto de
fusé@o: >1700 °C), ndo sofre com alteragdo de cor ou perda de massa, mantendo seu

diametro externo de aproximadamente 120 pm.

Figura 20 - Microscopia em 8h.

Fonte: produzido pelo autor.
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Apos 12h de aquecimento a fibra atingiu 200 um de diametro externo e sua
coloracdo continuou escurecendo, efeitos relacionados a perda de massa, conforme

mostrado na Figura 21.

A partir de 16h de aquecimento a taxa de perda de massa diminuiu e o diametro
externo da fibra se estabilizou entre 190 e 180 um, conforme apresentado na Figura
22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27.

Apesar da estabilizacao do diametro externo da fibra dptica, em diversos pontos
houve a separacdo axial do revestimento e exposicdo do nucleo e bainha.
Caracterizando a ocorréncia do critério de falha previamente estabelecido durante a

metodologia.

Figura 21 - Microscopia em 12h.
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Fonte: produzido pelo autor.

Figura 22 - Microscopia em 16h.

Fonte: produzido pelo autor.



Figura 23 - Microscopia em 20h.

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 24 - Microscopia em 24h.

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 25 - Microscopia em 28h.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 26 - Microscopia em 32h.
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Fonte: produzido pelo autor.

Figura 27 - Microscopia em 36h.

Fonte: produzido pelo autor.

Como o critério de falha foi atingido durante o teste, & possivel concluir que a
fibra 6ptica com camada dupla de revestimento de acrilato ndo é apropriada para
utilizagcdo em temperaturas superiores a 150 °C. Sendo necessario a utilizacdo de
fibras com revestimento especial para altas temperaturas em aplicacdes de poco de

petréleo.

A Tabela 3 e Figura 28 mostram a reducéo temporal do didametro externo da fibra

Optica durante o teste de estresse constante.
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Tabela 3 - Degradacédo temporal do revestimento a 150 °C.

Resultado da microscopia
Tempo (h) Diametro (um) Reducao (um)
0 250 0
4 230 20
8 210 40
12 200 50
16 190 60
20 190 60
24 190 60
28 190 60
32 185 65
36 185 65

Fonte: préprio autor.

Figura 28 - Didmetro externo da fibra durante o teste.
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Fonte: préprio autor.

5.3 Estresse Constante, 350 °C, 4h

O protocolo Estresse Constante foi executado com temperatura fixa de 350 °C,
com duracao total de 4 horas. Essa temperatura foi escolhida por ser a maxima
temperatura de operacao apresentada pelo fabricante. Foi introduzido no forno uma
parte de 10 cm de fibra com revestimento de poli-imida e uma parte de 10cm de fibra
com revestimento de acrilato. Apés o teste, foi realizada a microscopia para analisar
e comparar a degradacéao do revestimento e reducéo do diametro externo da fibra das

duas amostras.
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A fibra com revestimento de acrilato sofreu uma reducéo no diametro de 250 um
para 150 um, conforme apresentado na Figura 29. Ja a fibra com revestimento de poli-
imida (Figura 30) n&o houve degradacgao, separagao axial, ou redugcao aparente no
didmetro externo da fibra, permanecendo dentro da faixa especificada pelo fabricante,
145 £ 5 pm.

Os resultados obtidos com fibra especial com revestimento de poli-imida indicam
seu grande potencial para aplicacdes em alta temperatura, especialmente em pogos
de petroleo, apresentando uma estabilidade térmica superior a fibra com revestimento

de acrilato.

Figura 29 - Fibra com revestimento de acrilato apds teste.

Fonte: préprio autor.

Figura 30 - Fibra com revestimento de poli-imida apés teste.

Fonte: préprio autor.



58

6 CONCLUSAO E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho apresentou a analise de confiabilidade e desafios de aplicacdes do
sensor distribuido de temperatura em pocgos de petréleo. Através da execucdo de
testes acelerados de temperatura, foi possivel identificar e avaliar os principais modos

de falha em condicfes de alta temperatura.

Neste trabalho, a implementacdo do SDT-R em pocos de petroleo foi
apresentada em detalhes, onde todos os elementos do sensor e métodos de
instalacao foram caracterizados. Apds a descricao da configuracdo experimental do
sensor, foi executado o FMECA para classificar os principais modos de falha em sua
aplicacdo em pocos. A partir disso, foram apresentados os protocolos de teste
acelerado de temperatura para avaliar a degradacao do revestimento da fibra 6ptica
sob alta temperatura.

Primeiramente, foi avaliado o desempenho da fibra com revestimento de acrilato
através dos testes de nivel de estresse progressivo e estresse constante. Os
resultados obtidos indicaram que esse tipo de revestimento ndo € apropriado para
utilizacdo em pogos de petroleo, pois o critério de falha foi alcancado durante os

testes.

O teste também foi executado utilizando fibra éptica com revestimento de poli-
imida. Com esse material, foi possivel ter um étimo desempenho, do ponto de vista
de estabilidade térmica e nao foi identificado reducao no seu didametro externo. A fibra
com revestimento de poli-imida provou ser uma alternativa para aplicagcdes em poco

de petroleo.

Esses resultados mostram que a utilizacdo de sensoriamento distribuido a fibra
Optica em aplicacdes de pocos ainda possui alguns desafios estruturais para sua

aplicacado. Podemos resumir os desafios em:

e Definicdo de materiais para revestimento de fibra Optica que suporte altas

temperaturas;

e Disponibilizar com integridade a fibra éptica da unidade de producédo até a
ANM;

e Equipar o cabo umbilical e equipamentos submarinos para a passagem da fibra

optica;
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e Disponibilizar conector da interface ANM/TH e interior do po¢o, com sistema de

conexao e desconexao;

e Disponibilizar infraestrutura para gerenciar grandes volumes de dados em
tempo real nas unidades de producdao, incluindo sua transmissao para terra e
conversdo dos dados de engenharia em interface amigavel para a tomada de

decisao;

e Avaliar os requisitos de acoplamento e metrolégicos SDT-R em funcdo das
restricbes de instalacdo e das configuragcdes de completacéo;

Mesmo com esses desafios, a tecnologia de SDT-R pode ser uma solucao
eficiente e confidvel para sensoriamento em ambientes desafiadores e de alta

complexidade, como os encontrados no setor de O&G e no setor de elétrico.

O sensor possui diversas aplicacdes no setor elétrico, para monitoramento de
temperatura em linhas de transmissdo aéreas e subterraneas. E possivel detectar
gueimadas proximas a linhas de transmissao, saber o local exato de incidéncia de
descargas atmosféricas, detectar o local do curto-circuito (UKIL, BRAENDLE e
KRIPPNER, 2012). Nas linhas de transmiss&o subterraneas, cabos subterrdneos com
fibra 6ptica acoplada permitem o monitoramento de temperatura e identificacao exata
de pontos de calor. Com os dados de temperatura € possivel prever falhas no
isolamento do cabo, realizar planejamento de manutencao e reparacao de linhas de

transmissao subterraneas.

Como continuacgéo deste trabalho, as seguintes propostas sédo sugeridas:

Avaliar o desempenho de outros tipos de revestimentos de fibra Optica

especiais para alta temperatura;

e Propor e executar protocolos de testes com modos de falha simultaneos

(pressao, temperatura e agentes quimicos);

e Executar testes acelerados quantitativos, com a finalidade de estimar a

confiabilidade do sensor;

e Avaliar a aplicacdo do sensor SDT-R em solu¢des na area de transmisséo de
energia elétrica (medicdo de temperatura em linhas de transmissao aéreas e

subterraneas);
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A

APENDICES

APENDICE A - FMECA SDT-R EM AMBIENTE DE POCO

FMEA - ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
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FMEA - ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
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