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FIBRA DE DETECGCAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA DE MULTIPLOS
NUCLEOS
ANTECEDENTES

Um problema comum com oOs sistemas de temperatura
distribuida (DTS) (por exemplo, utilizando fibras DTS
Raman) envolve dificuldades em fazer medig¢des calibradas de
temperatura. Medi¢des DTS de extremidade uUnica podem ser
calibradas apenas com suposig¢des nas caracteristicas de
perda de dependéncia espectral da fibra otica. Efeitos de
hidrogénio e tensd3o sobre a fibra podem mudar perdas de
dependéncia espectral na fibra. Quaisquer mudangas em perda
de dependéncia espectral requerem gue pontos de calibragao
de temperatura sejam incluidos ao longo do comprimento da
fibra de deteccdo o que pode ser particularmente dificil de
implementar em certas aplicagdes (por exemplo,
configura¢des de fundo de pogo) .

Adicionalmente, pontos de calibragdo tém vantagem
muito limitada se a perda de dependéncia espectral for nao
linear (dependente da localizagdo). No caso.de atenuacgéao
espectral ndo linear, uma solugdo aceita & a de empregar
uma fibra de detecgdo DTS em uma configuracgao de
extremidade dual a qual gquando interrogada a partir de
ambas as direc¢des por um sistema DTS na superficie, pode
ser usada para corrigir erros devido & atenuagdo espectral
ndo linear. Até o presente, a técnica principal para se
obter uma configuragdo DTS de extremidade dual tem sido a
de utilizar duas linhas capilares (as quais podem ser, por
exemplo, de aproximadamente 1/4 polegada de didmetro
externo) e um tubo U na parte inferior que conecta as duas

linhas capilares, e entdo bombear uma fibra oética ao longo
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da extensdo total da tubulac¢ido (no caso de aplicag¢des de
fundo de pogo, a partir da superficie até o fundo do pogo e
de volta para a superficie). Contudo, essa abordagem
aumenta a complexidade de uma completagdo (versus tendo
apenas um tubo capilar) e também pode aumentar
significativamente as pressdes de fluido que sdo exigidas
para bombear a fibra/cabo DTS pela extensdo total da
tubulagdo.

O gue é necessario & um sistema DTS com precisao
aperfeigoada e sem uma configuragao de tubo-U com linhas de
tubo capilar dual (de tal modo gque Os custos de instalagao
e a complexidade do sistema sé&o reduzidos, Jjunto com O
risco reduzido de que a fibra DTS ndao atravesse as linhas
capilares) .

Adicionalmente, onde fibras de detecgdo de
temperatura distribuida baseada em reticula¢do Bragg de
fibra (FBG) s3o utilizadas, deve ser reconhecido que tais
fibras s3o de sensibilidade <cruzada a tensdo. Embora
técnicas de cabeamento possam ser usadas para reduzir a
tensido transmitida em fibras DTS baseadas em FBG, remover
completamente a tensao e/ou impedir mudangas na tensao
transmitida a uma fibra 6tica durante e apds emprego é
dificil, sendo impossivel. Também se torna necessaria na
técnica uma fibra de deteccdo de temperatura FBG tendo
leituras de temperatura corrigidas de tensdo, aperfeig¢oadas
feitas a partir das reticulagdes Bragg.

Sensores de temperatura de fibra ética,
particularmente agqueles utilizados em ambientes severos,
tal como em ambientes de fundo de PpogoO, também sao

predominantemente contaminadas por mudang¢as de temperatura
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e fontes de desvio. Desse modo, onde medig¢dao €& tentada,
sensores adicionais tém sido exigidos para se tentar
compensar tais mudangas de temperatura, e desvio da
medicdo. Por exemplo, dois sensores de pressdo poderiam ser
empregados proximos um do outro tendo diferentes
caracteristicas de deteccdo (isto &, diferentes respostas
ao parametro indesejado), e calculos podem ser feitos em
uma tentativa de se eliminar o efeito do pardmetro sobre a
medigao (efetivamente em uma tentativa de isolar o
parametro de interesse, por exemplo, efeitos de temperatura
no ponto de interesse).

Embora isso possa parecer ser uma boa solugdo,
condicdes nos dois sensores devem ser exatas para eliminar
precisamente as influéncias do pardmetro indesejado. Além
disso, a necessidade de configurar e executar mialtiplos
sensores em cada ponto de medigdo de interesse pode ser
tedioso e dispendioso.

O gque também é necessario na técnica €& uma
solucdo simples, de baixo custo para prover medigdes de
temperatura corrigidas de fonte de tensdo e derivagao em
sensores de fibra otica.

SUMARIO

Os problemas e deficiéncias descritos acima e
outros da técnica anterior sdo superados e minorados por
intermédio da fibra 6tica de detecgdo de temperatura
distribuida de miltiplos nacleos aqui descrita, em gque O
arranjo e a construgdo de ao menos dois nucleos de condugao
de luz, proporcionam uma medigdo de temperatura corrigida
de atenuagdo espectral (por exemplo, corrigida para

hidrogénio e/ou tensdo na fibra). Em uma modalidade
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exemplar, a fibra o6tica compreende ao menos dois nuUcleos,
em que os nlacleos tém porgdes de medigdo colocadas em
conjunto, por exemplo, interferdmetros em fibra ou porgdes
de reticulac3io Bragg. Em outra modalidade exemplar, um
nicleo compreende uma fibra DTS Raman, por exemplo, um
nidcleo de 50 micrdmetros, nucleo de 62,5 micrbmetros,
ntdcleo de 100 micrdmetros, etc., ou um nicleo de modo Gnico
dopado-Ge com reticulag¢des Bragg de fibra periodicamente ou
aleatoriamente gravadas nesse lugar. Em outra modalidade
exemplar, um segundo nicleo compreende um nacleo de fibra
DTS Raman adicional ou nicleo de modo UGnico com
reticula¢des Bragg de fibra.

Em uma modalidade exemplar, a fibra é arranjada
de tal modo que os nlcleos respondem diferentemente as
mudancas em temperatura e/ou tensdo em um ponto de
interesse. Por exemplo, os nlcleos podem ser dopados
diferentemente de tal modo que as porgdes de medigdo dentro
do nicleo (por exemplo, reticulagdes Bragg de fibra) reagem
diferentemente entre ao menos dois nuacleos. Em uma
modalidade, ao menos dois nlcleos sdo diferentemente
dopados e cada um deles inclui reticula¢des Bragg de fibra,
de tal modo que o comprimento de onda de uma reticulagdo
Bragg de fibra em um nicleo ou ndo muda, ou muda
diferentemente, com relagdo a uma reticulagdo Bragg de
fibra em um segundo nicleo em resposta a uma mudanga em um
parametro ambiental (por exemplo, tensdo na fibra) .

As caracteristicas e vantagens discutidas acima e
outras do sensor DTS de fibra o6tica de maltiplos nicleos
presentemente descrita seréao consideradas e entendidas por

aqueles versados na técnica a partir da descrigdo detalhada
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a segulr e dos desenhos.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Com referéncia agora aos desenhos, em que
elementos semelhantes s3o numerados similarmente nas varias
figuras:

A Figura 1 é uma vista em perspectiva de uma
fibra de multiplos nGcleos exemplar utilizando um nacleo
DTS Raman e um nicleo de modo Unico com reticulagbes Bragg
de fibra;

A Figura 2 é uma vista em perspectiva de uma
fibra de maltiplos nacleos exemplar utilizando uma
pluralidade de nicleos de modo inico com reticulagdes Bragg
de fibra;

A Figura 3 é& uma vista em perspectiva de uma
fibra de maltiplos nicleos exemplar utilizando dois nuicleos
DTS Raman, conectados em uma extremidade distal;

A Figura 4 & uma vista esquemdtica de um sistema
de medicdo DTS de fundo de Ppogo incluindo wuma fibra
utilizando reticulagdes dispostas em conjunto; e

A Figura 5 & uma vista esquemdtica de um sistema
de medicdo DTS de fundo de pogo incluindo uma fibra
utilizando reticulagdes dispostas em conjunto em intervalos
definidos.

DESCRICAO DETALHADA DE MODALIDADES EXEMPLARES

Sera feita agora referéncia em detalhe as
modalidades exemplares, cujos exemplos sdo ilustrados nos
desenhos anexos.

Com referé&ncia agora a Figura 1, uma fibra 6tica
de multiplos niGcleos exemplar é ilustrada geralmente em 10.

A fibra compreende um primeiro nacleo de conducdo de 1luz 12
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e um segundo nucleo de condugdo de luz 14. Na modalidade

exemplar ilustrada, o primeiro nicleo 12 é um nacleo de

deteccdo de temperatura distribuida (DTS) Raman, cujo
nicleo pode ser de qualqguer tamanho conveniente, por
exemplo, nicleo de 50 micrdmetros, nicleo de 62,5
micrdmetros, nicleo de 100 micrdmetros, etc. O segundo

nGcleo 12 & ilustrado como um nicleo de modo Gnico
incluindo reticula¢des Bragg de fibra.
Com referéncia agora a Figura 2, outra modalidade

exemplar utiliza ao menos dois nicleos de condugdo de 1luz

(3 desses nlGcleos sdo ilustrados agqui), em que os nacleos
incluem reticulagdes Bragg de fibra, gravadas
periodicamente ou aleatoriamente nesse lugar. Em uma

modalidade exemplar, as reticulagdes Bragg de fibra 16 de
éo menos dois nicleos sd3o geralmente dispostas em conjunto,
e os efeitos medidos de temperatura ou tensdo em um local
especifico sdo comparados para corrigir atenuagao espectral
nio linear. Com relagdo a Figura 3, deve ser observado que
para os propdsitos dessa revelacd3o, o termo “ao menos dois
ntdcleos de condugdo de 1luz” deve ser considerado como
abrangendo uma construcdo em gque midltiplas porgdes de
nidcleo 12 estd3o situadas paralelas na mesma extensdo do
cabo de fibra, mesmo onde dois desses nicleos 12 sao
unidos, por exemplo, em uma porgdo distal (ou no fundo do
pogo), conforme mostrado geralmente em 17 na Figura 3. Com
relacdo a Figura 1, também deve ser observado que OS
nacleos nioc precisam ter OS mMEeSmMOS didmetros, por exemplo,
com um nicleo de modo Gnico tendo um didmetro menor do que
um nuacleo DTS, Raman, posicionado dentro da mesma fibra.

conforme aqui usado, fibras de maltiplos nicleos
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melhoram a exatiddo de uma medig¢do DTS da fibra. Além
disso, onde ao menos dois nucleos s3o construidos para
reagir diferentemente a um pardmetro desejado, por exemplo,
temperatura (cuja temperatura pode variar consideravelmente
em ambientes de fundo de pogo) ou tensdo (a gqual pode
surgir devido a construgdo de cabeamento, atividade,
vibrag¢do, etc. no ambiente), as medig¢gdes a partir de ao
menos dois nlcleos podem ser comparadas para se averiguar
uma medicdo de temperatura corrigida.

Por exemplo, um nuacleo (primario) pode ser
construido como um nacleo dopado-Ge com reticulag¢des Bragg
de fibra, e um segundo nucleo (correcdo de temperatura)
pode ser dopado em conjunto com Ge e BOxXo (cbservar due
essas dopagens sao meramente exemplares e, PpPor exemplo,
fésforo ou outros elementos oOu combinacdes de elementos
podem ser usados para prover OS nicleos com reagdes
diferenciais). Em tal construcdo (vide, por exemplo, a
construcdo da Figura 2), os comprimentos de onda de
reticulacgdo Bragg de fibra no ntcleo de corregdo ou nao se
deslocarao ou se deslocardo diferentemente ou com mudangas
em temperatura, desse modo permitindo que erros de medigdo
de temperatura, induzidos por tensao, sejam estimados €
removidos das medigdes de temperatura feitas com as
reticulacdes Bragg de fibra no nGcleo primario.

Por intermédio de outro exemplo, um primeiro
nacleo (primério) pode ser um nidcleo DTS Raman, € um
segundo nlcleo (correcdo) pode ser um ntcleo de modo Unico
gque é dopado em conjunto com Ge e Boro (ou fésforo, etc.)
de modo que os comprimentos de onda de reticulagdo Bragg de

fibra no nacleo de corregdo nao mudam ou mudam
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diferentemente com a temperatura. Nesse caso, as
reticulac¢des Bragg de fibra no nucleo de corregdo poderiam
medir a tensdo, a qual poderia ser usada para compensar
perdas de dependéncia espectral induzidas por tensdo.
Observa-se que o nGcleo de corregdo pode ser ou de um
nicleo DTS Raman e um nucleo de modo Gnico com reticulagdes
Bragg de fibra. Similarmente, o nGcleo primdrio pode ser ou
um nidcleo DTS Raman e um nacleo de modo UGnico com
reticulagdes Bragg de fibra.

Em outra modalidade exemplar, um sistema de DTS
aperfei¢coado inclui uma fibra de niGcleo Gnico (a qual pode
ser, por exemplo, uma fibra de perfil de indice refrativo
de multimodo de 50/125 micrémetros ou uma fibra que pode
produzir um nivel suficiente de intensidade de dispersao
Raman para as medigdes de temperatura distribuida),
incluindo conjuntos de reticulagdo gravados em certos
intervalos, ou uma fibra de midltiplos nacleos em que
reticulacdes ou conjuntos de reticulagdo dispostos em
conjunto sdo gravados nos nacleos em locais especificos ao
longo da extensdo da fibra (por exemplo, as reticulacgdes 16
podem corresponder as zonas de produgdo dentro de um pogo
de o6leo/gas, conforme ilustrado na Figura 4, onde tais
zonas de producdo estdo localizadas a 2.000 metros e 4.000
metros abaixo da cabecga de pPoGo, respectivamente.
Alternativamente, tais reticula¢des 16 podem ser gravadas
em distédncias prescritas, por exemplo, 500 metros, 1.000
metros, etc. ao longo da fibra, conforme ilustrado na
Figura 5). Onde conjuntos de reticulagdo sdo gravados, uma
alta densidade de reticulag¢des pode ser gravada em cada

conjunto de reticulagdo para produzir uma reflexdo de
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reticulagao forte. Adicionalmente, cada conjunto de
reticulagcdo pode ser gravado em comprimento de onda
diferente, cujos comprimentos de onda ndo estdo em conflito
com os comprimentos de onda Stokes ou anti-Stokes (por
exemplo, 1.451 e 1.663 nandmetros para uma bomba de 1.550
nandmetros.

Os comprimentos de onda de reticulagdo, discretos
podem ser gravados por intermédio de mascaras de multiplas
fases na torre de manobra por intermédio de varios métodos.
Um método exemplar inclui o uso de uma roda giratdria que
contém miltiplas (por exemplo, 5 oOu 6) mascaras em torno de
seu perimetro. Essa roda de reticulacdo seria girada
durante o curso de manobra para Jravar reticulagdes em
comprimentos de onda discretos.

O sistema de temperatura DTS descrito
imediatamente acima pode entdo calibrar a si prdprio em uma
frequéncia periddica, predeterminada (por exemplo, de hora
em hora, diariamente, semanalmente) . Tal calibracdo envolve
sondagem dos conjuntos de reticulacdo ou reticulagdes
dispostas em conjunto nesses tempos predeterminados. A
temperatura absoluta de cada conjunto de reticulagdo &
entdo calculada por intermédio de sua mudanga de
comprimento de onda. As medicdes de temperatura Raman
distribuida sdo entdo ajustadas Ppor intermédio dessas
medigdes de temperatura regional, as gquais nao sio afetadas
por aumentos de perda. Um laser sintonizavel ou uma fonte
de banda larga de alta poténcia pode ser empregado para
sondar os conjuntos de reticulacdo. As reticulagdes podem
ser gravadas em comprimentos de onda que sao menos

suscetiveis a aumentos de perda, tal como em tOorno da
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janela de 1.310 nandmetros ou de aproximadamente 1.500
nandmetros (por exemplo, 1.495, 1.500, 1.505 nandmetros).
Os conjuntos de reticulagdo também podem ser gravados em
aproximadamente 1.000 nandémetros, mas essa janela pode
estar mais sujeita a aumentos de perda SWE.

Por intermédio do mencionado acima, tal sistema
de temperatura DTS pode determinar os aumentos de perda do
nidcleo(s) de fibra em varias regides ao longo da fibra para
melhorar significativamente a exatiddo das medigdes DTS.

Em outra modalidade exemplar, as extremidades de
dois nacleos s3o conectadas em uma extremidade distal de
uma fibra 6tica (vide regifio 17 na Figura 3). Em tal caso,
os nGcleos proporcionam uma medigdo de temperatura
calibrada quando cada um dos nicleos é interrogado em ambas
as direc¢des por um sistema de DTS, provido em apenas uma
extremidade da fibra de mialtiplos nutcleos. Deve ser
observado que esse &€ O casoO mesmo para atenuacgdo espectral
ndo linear (ou dependente de localizagdo) .

Sera evidente para aqueles versados na técnica
que, embora modalidades exemplares tenham sido mostradas e
descritas, varias modificagdes e variacdes podem ser feitas
nas modalidades aqui reveladas sem se afastar do espirito
ou escopo da invengdo. Consequentemente deve ser entendido
que as varias modalidades foram descritas como ilustragdo e

nd3o como limitagao.
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REIVINDICAGOES
1. Fibra de deteccdo de temperatura distribuida

de maltiplos nGcleos, caracterijizada por compreender:

uma fibra o6tica compreendendo ao menos dois
ntcleos de conducdo de luz, em gue os ao menos dois nucleos
de conducdo de luz sdo conectados em uma extremidade distal
da fibra otica.

2. Fibra de deteccdo de temperatura distribuida
de maltiplos nucleos, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ao menos dois nucleos de

condugao de luz sao configurados para permitir a
interrogacdo através dos nacleos em qualquer diregao por
intermédio de um sistema de detecgdo de temperatura
distribuida posicionado apenas em uma extremidade proximal
da fibra otica.

3. Fibra de detecgdo de temperatura distribuida
de multiplos ntcleos, de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizada pelo fato de que ao menos dois nucleos de

conducdo de luz compreendem ntdcleos de fibra Otica de
deteccido de temperatura distribuida Raman.

4. Sistema de fibra ©otica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra ©o6tica de mialtiplos

nicleos, caracterizado por compreender:

uma fonte de 1luz de medigao de sistema de
deteccdo de temperatura distribuida; e

ao menos dois nucleos de condugdo de luz, oOs ao
menos dois niacleos de condugdo de luz construidos para
responder diferentemente as mudancas de temperatura ou
tensdo em um ponto de interesse, em que as porgdes de

medicdo dos ao menos dois nutcleos de condugdo de luz
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proporcionam, correspondentemente, respostas bticas
diferenciais & interrogacdo pela fonte de luz de medigdo, e
em que as respostas Oticas diferenciais s3o indicativas de
atenuacdo espectral nas porgdes de medicdo de tal modo que
medicdes de temperatura corrigida de atenuacdo espectral
podem ser calculadas em um determinado intervalo de tempo.
5. Sistema de fibra o6tica de detecgao de
temperatura distribuida de fibra o6tica de mialtiplos

nicleos, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado

pelo fato de que ao menos dois nicleos de fibra otica sao
dopados diferencialmente.

6. Sistema de fibra otica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra ©6tica de maltiplos

nicleos, de acordo com a reivindicag¢dao 5, caracterizado

pelo fato de gque um dos nicleos é dopado com um primeiro
dopante ou mistura de dopante e inclui ao menos uma
reticulacdo Bragg de fibra, e em que um segundo dos nucleos
é dopado com um segundo dopante ou mistura de dopante e
inclui ao menos uma reticulagao Bragg de fibra, de tal modo
que os comprimentos de onda de reticulagdo Bragg de fibra
no segundo nGcleo ndo mudam ou mudam diferentemente em
resposta as mudangas de temperatura em relagao aos
comprimentos de onda de reticulacdo Bragg de fibra no
primeiro ntcleo.

7. Sistema de fibra otica de detecgao de
temperatura distribuida de fibra o6tica de maltiplos

nacleos, de acordo com a reivindicagao 6, "caracterizado

pelo fato de gue O primeiro dopante & Germdnio e em gue O
segundo dopante & Germanio e BOro.

8. Sistema de fibra o6tica de detecgdo de
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temperatura distribuida de fibra otica de maltiplos

nicleos, de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que um primeiro niacleo dos ao menos dois
nGcleos é um nicleo de detecgdo de temperatura distribuida
Raman e em gque um segundo nicleo dos ao menos dois nucleos
& um nGcleo de wmodo Unico incluindo ao menos uma
reticulagdo Bragg de fibra.

9. Sistema de fibra ©6tica de detecgdo de

temperatura distribuida de fibra otica de maltiplos

nacleos, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de que o segundo nacleo & dopado com um dopante
ou mistura de dopante de tal modo que os comprimentos de
onda de reticulacdo Bragg de fibra no segundo nicleo ndo
mudam ou mudam diferentemente em resposta as mudangas de
temperatura em relagdo & resposta Otica do nGcleo de
detecgdo de temperatura distribuida Raman.

10. Sistema de fibra 6ética de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra ética de maltiplos

ntcleos, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado

pelo fato de gue o segundo nicleo & configurado para medir
tensdo, cuja medigdo & utilizada para corrigir as medigdes
de temperatura do nucleo de detecgdao de temperatura
distribuida Raman.

11. Sistema de fibra ©6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra Otica de mialtiplos

nicleos, de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado

pelo fato de gque um primeiro nacleo dos ado menos dois
nicleos & um primeiro niacleo de detecgdo de temperatura
distribuida Raman e em que um segundo nlicleo dos ao menos

dois nicleos é um segundo nidcleo de detecgdo de temperatura
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distribuida Raman.
12. Sistema de fibra o&ética de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra o6tica de maltiplos

nGcleos, de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que ao menos dois nGcleos incluem reticulagdes
dispostas em conjunto gravadas nos nicleos em locais
predeterminados ao longo da extensdo da fibra &otica.

13. Sistema de fibra ©6&tica de detecgao de
temperatura distribuida de fibra o6tica de miltiplos

nacleos, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que as reticulagdes dispostas em conjunto sdo
gravadas em comprimentos de onda diferentes, cujos
comprimentos de onda nd3oc estdo em conflito com os
comprimentos de onda Stokes ou anti-Stokes.

14. Sistema de fibra ©6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra otica de maltiplos

ntGcleos, de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado

pelo fato de que o sistema calibra a si proprio
periodicamente mediante sondagem das reticulagdes dispostas
em conjunto nos locais predeterminados para calcular a
temperatura absoluta dos locais de acordo com a mudanga do
comprimento de onda.

15. Sistema de fibra ©tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra o&tica de maltiplos

nicleos, de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que as medigdes de temperatura distribuida
Raman sdo ajustadas de acordo com as medigdes de
temperatura regional, cujas medigdes regionais ndo sao

afetadas significativamente por aumentos de perda.
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RESUMO
FIBRA DE DETECC}.&O DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA DE MULTIPLOS
NUCLEOS
E descrita wuma fibra ©6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de midltiplos nlGcleos, em gue O
arranjo e a construgao de ao menos dois nicleos
proporcionam uma medigdo de temperatura corrigida de
atenuacdo espectral (por exemplo, corrigida para hidrogénio

e/ou tensdo na fibra).
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FIBRA DE DETECGAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA DE MOUOLTIPLOS
NUCLEOS
ANTECEDENTES

Um problema comum com os sistemas de temperatura
distribuida (DTS) (por exemplo, utilizando fibras DTS
Raman) envolve dificuldades em fazer medig¢des calibradas de
temperatura. Medi¢des DTS de extremidade unica podem ser
calibradas apenas com suposi¢des nas caracteristicas de
perda de dependéncia espectral da fibra Otica. Efeitos de
hidrogénio e tensdo sobre a fibra podem mudar perdas de
dependéncia espectral na fibra. Quaisquer mudangas em perda
de dependéncia espectral requerem gue pontos de calibracgédo
de temperatura sejam incluidos ao longo do comprimento da
fibra de detecgdo o que pode ser particularmente dificil de
implementar em certas aplicagdes (por exemplo,
configura¢des de fundo de pogo) .

Adicionalmente, pontos de calibracdo tém vantagem
muito limitada se a perda de dependéncia espectral for ndo
linear (dependente da localizagdo). No caso.de atenuagao
espectral n3o linear, uma solugdo aceita é a de empregar
uma fibra de deteccdo DTS em uma configuragdo de
extremidade dual a gqual quando interrogada a partir de
ambas as dire¢des por um sistema DTS na superficie, pode
ser usada para corrigir erros devido a atenuacgdo espectral
nido linear. Até o presente, a técnica principal para se
obter uma configurag¢do DTS de extremidade dual tem sido a
de utilizar duas linhas capilares (as quais podem ser, por
exemplo, de aproximadamente 1/4 polegada de didmetro
externo) e um tubo U na parte inferior que conecta as duas

linhas capilares, e entdo bombear uma fibra Otica ao longo
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da extensio total da tubulag¢do (no caso de aplicag¢des de
fundo de pog¢o, a partir da superficie até o fundo do pogo e
de volta para a superficie). Contudo, essa abordagem
aumenta a complexidade de uma completagdo (versus tendo
apenas um tubo capilar) e também pode aumentar
significativamente as pressdes de fluido que sdo exigidas
para bombear a fibra/cabo DTS pela extensdo total da
tubulagdo.

O que & necessario & um sistema DTS com preciséo
aperfeigoada e sem uma configuragdo de tubo-U com linhas de
tubo capilar dual (de tal modo que os custos de instalagéao
e a complexidade do sistema sao reduzidos, Jjunto com o
risco reduzido de que a fibra DTS ndo atravesse as linhas
capilares) .

Adicionalmente, onde fibras de detecgdo de
temperatura distribuida baseada em reticulag¢do Bragg de
fibra (FBG) sdo utilizadas, deve ser reconhecido que tais
fibras s3do de sensibilidade cruzada a tensdo. Embora
técnicas de cabeamento possam ser usadas para reduzir a
tensdo transmitida em fibras DTS baseadas em FBG, remover
completamente a tensdo e/ou impedir mudancas na tensdo
transmitida a uma fibra oOtica durante e apds emprego €
dificil, sendo impossivel. Também se torna necessaria na
técnica uma fibra de deteccdo de temperatura FBG tendo
leituras de temperatura corrigidas de tensao, aperfeigoadas
feitas a partir das reticulag¢des Bragg.

Sensores de temperatura de fibra Stica,
particularmente aqueles utilizados em ambientes severos,
tal como em ambientes de fundo de pogo, também s&o

predominantemente contaminadas por mudangas de temperatura
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e fontes de desvio. Desse modo, onde medig¢do é tentada,
sensores adicionais tém sido exigidos para se tentar
compensar tais mudangas de temperatura, e desvio da
medig¢do. Por exemplo, dolis sensores de pressdo poderiam ser
empregados proéximos um do outro tendo diferentes
caracteristicas de detecgao (isto &, diferentes respostas
ao pardmetro indesejado), e calculos podem ser feitos em
uma tentativa de se eliminar o efeito do par@metro sobre a
medicdo (efetivamente em uma tentativa de isolar o
parametro de interesse, por exemplo( efeitos de temperatura
no ponto de interesse).

Embora isso possa parecer ser uma boa solugdo,
condigdes nos dois sensores devem ser exatas para eliminar
precisamente as influéncias do parimetro indesejado. Além
disso, a necessidade de configurar e executar mialtiplos
sensores em cada ponto de medigao de interesse pode ser
tedioso e dispendioso.

O gque também €& necessario mna técnica é uma
solucdo simples, de baixo custo para prover medigdes de
temperatura corrigidas de fonte de tensdo e derivag¢do em
sensores de fibra o6tica.

SUMARTIO

Os problemas e deficiéncias descritos acima e
outros da técnica anterior sao superados e minorados por
intermédio da fibra o6tica de detecg¢do de temperatura
distribuida de maltiplos nGcleos aqui descrita, em que o
arranjo e a construgdo de aoc menos dois nicleos de condugao
de 1luz, proporcionam uma medigao de temperatura corrigida
de atenuag¢ao espectral (por exemplo, corrigida para

hidrogénio e/ou tensdo na fibra). Em uma modalidade
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exemplar, a fibra o6tica compreende ao menos dois nucleos,
em que os nucleos tém porgdes de medigdo colocadas em
conjunto, por exemplo, interferSmetros em fibra ou porgdes
de reticulagdo Bragg. Em outra modalidade exemplar, um
nicleo compreende uma fibra DTS Raman, por exemplo, um
nicleo de 50 micrdmetros, nlGcleo de 62,5 micrdmetros,
nicleo de 100 micrdmetros, etc., ou um nicleo de modo Gnico
dopado-Ge com reticulagdes Bragg de fibra periodicamente ou
aleatoriamente gravadas nesse lugar. Em outra modalidade
exemplar, um segundo nlGcleo compreende um nGcleo de fibra
DTS Raman adicional ou niacleo de modo Unico com
reticulag¢des Bragg de fibra.

Em uma modalidade exemplar, a fibra é arranjada
de tal modo que os nacleos respondem diferentemente as
mudancas em temperatura e/ou tensdo em um ponto de
interesse. Por exemplo, os nicleos podem ser dopados
diferentemente de tal modo que as por¢des de medigao dentro
do nGcleo (por exemplo, reticulagdes Bragg de fibra) reagem
diferentemente entre ao menos dois nicleos. Em uma
modalidade, ao menos dois nicleos sdo diferentemente
dopados e cada um deles inclui reticulag¢des Bragg de fibra,
de tal modo que o comprimento de onda de uma reticulagdo
Bragg de fibra em um nicleo ou ndo muda, ou muda
diferentemente, com relagdo a uma reticulagdo Bragg de
fibra em um segundo nicleo em resposta a uma mudanga em um
parametro ambiental (por exemplo, tensdo na fibra) .

As caracteristicas e vantagens discutidas acima e
outras do sensor DTS de fibra o6tica de maltiplos nuacleos
presentemente descrita serdo consideradas e entendidas por

aqueles versados na técnica a partir da descricdo detalhada
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a seguir e dos desenhos.
DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Com referéncia agora aos desenhos, em que
elementos semelhantes sdo numerados similarmente nas varias
figuras:

A Figura 1 €& uma vista em perspectiva de uma
fibra de maltiplos nlcleos exemplar utilizando um nicleo
DTS Raman e um nicleo de modo Gnico com reticulag¢des Bragg
de fibra;

A Figura 2 é uma vista em perspectiva de uma
fibra de waltiplos nOcleos exemplar utilizando uma
pluralidade de nGcleos de modo Gnico com reticulag¢gdes Bragg
de fibra;

A Figura 3 é& uma vista em perspectiva de uma
fibra de miltiplos nGcleos exemplar utilizando dois nidcleos
DTS Raman, conectados em uma extremidade distal;

A Figura 4 é uma vista esquematica de um sistema
de medig¢do DTS de fundo de po¢o incluindo uma fibra
utilizando reticulagdes dispostas em conjunto; e

A Figura 5 & uma vista esquemdtica de um sistema
de medigao DTS de fundo de pogo incluindo uma fibra
utilizando reticulagdes dispostas em conjunto em intervalos
definidos.

DESCRICAO DETALHADA DE MODALIDADES EXEMPLARES

Serda feita agora referéncia em detalhe as
modalidades exemplares, cujos exemplos sdo ilustrados nos
desenhos anexos.

Com referéncia agora a Figura 1, uma fibra otica
de maltiplos nGcleos exemplar & ilustrada geralmente em 10.

A fibra compreende um primeiro nicleo de condugdo de luz 12
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e um segundo nacleo de condugdo de luz 14. Na modalidade

exemplar ilustrada, o primeiro niacleo 12 & um nucleo de

detecg3o de temperatura distribuida (DTS) Raman, cujo
nicleo pode ser de qualquer tamanho conveniente, por
exemplo, nicleo de 50 micrémetros, nGcleo de 62,5

micrdmetros, nidcleo de 100 micrdmetros, etc. O segundo
nicleo 12 é ilustrado como um nGcleo de modo fUnico
incluindo reticulag¢des Bragg de fibra.

Com referéncia agora & Figura 2, outra modalidade

exemplar utiliza ao menos dois nucleos de condugdo de 1luz

(3 desses nlcleos s3o ilustrados aqui), em que os nacleos
incluem reticulacgdes Bragg de fibra, gravadas
periodicamente ou aleatoriamente nesse lugar. Em uma

modalidade exemplar, as reticulagdes Bragg de fibra 16 de
ao menos dois ntcleos sdo geralmente dispostas em conjunto,
e os efeitos medidos de temperatura ou tensdo em um local
especifico sdo comparados para corrigir atenuacdo espectral
nio linear. Com relacdo a Figura 3, deve ser observado que
para os propdsitos dessa revelagdo, o termo %ao menos dois
nicleos de condugdo de luz” deve ser considerado como
abrangendo uma construgdo em que maltiplas porgdes de
nidcleo 12 estdo situadas paralelas na mesma extensdo do
cabo de fibra, mesmo onde dois desses nlGcleos 12 sdo
unidos, por exemplo, em uma por¢do distal (ou no fundo do
pogo), conforme mostrado geralmente em 17 na Figura 3. Com
relacdo a Figura 1, também deve ser observado dgue Os
nicleos ndo precisam ter os mesmos diametros, por exemplo,
com um nicleo de modo Tnico tendo um didmetro menor do que
um ndcleo DTS, Raman, posicionado dentro da mesma fibra.

Conforme aqui usado, fibras de miltiplos nuacleos
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melhoram a exatiddo de uma medigdo DTS da fibra. Além
disso, onde ao menos dois nulucleos sdo construlidos para
reagir diferentemente a um parametro desejado, por exemplo,
temperatura (cuja temperatura pode variar consideravelmente
em ambientes de fundo de pogo) ou tensdo (a qual pode
surgir devido a construgdo de cabeamento, atividade,
vibracdo, etc. no ambiente), as medig¢des a partir de ao
menos dois nlGcleos podem ser comparadas para se averiguar
uma medicdo de temperatura corrigida.

Por exemplo, um nacleo (primario) pode ser
construido como um nidclec dopado-Ge com reticula¢des Bragg
de fibra, e um segundo nicleo (corregdo de temperatura)
pode ser dopado em conjunto com Ge e Boro (observar que
essas dopagens s3o meramente exemplares e, por exemplo,
fésforo ou outros elementos ou combinagdes de elementos
podem ser usados para prover oOs nGcleos com reagdes
diferenciais). Em tal construgdo (vide, por exemplo, a
construgdo da Figura 2), os comprimentos de onda de
reticulacdo Bragg de fibra no nicleo de corregdo ou ndo se
deslocardo ou se deslocarido diferentemente ou com mudangas
em temperatura, desse modo permitindo que erros de medigdo
de temperatura, induzidos por tensdo, sejam estimados e
removidos das medicdes de temperatura feitas com as
reticulacdes Bragg de fibra no nlGcleo primario.

Por intermédio de outro exemplo, um primeiro
nicleo (primario) pode ser um nacleo DTS Raman, € um
segundo nicleo (corregdo) pode ser um nicleo de modo Unico
que é dopado em conjunto com Ge e Boro (ou fésforo, etc.)
de modo gue os comprimentos de onda de reticulagdo Bragg de

fibra no nacleo de corregao nao mudam ou mudam
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diferentemente com a temperatura. Nesse caso, as
reticulagdes Bragg de fibra no nicleo de corregdo poderiam
medir a tensdo, a qual poderia ser usada para compensar
perdas de dependéncia espectral induzidas por tensao.
Observa-se que o nldcleo de corregdao pode ser ou de um
nicleo DTS Raman e um ndcleo de modo Unico com reticulagdes
Bragg de fibra. Similarmente, o nicleo primdrio pode ser ou
um nGcleo DTS Raman e um nicleo de modo Gnico com
reticulagdes Bragg de fibra.

Em outra modalidade exemplar, um sistema de DTS
aperfeicoado inclui uma fibra de nlcleo unico (a qual pode
ser, por exemplo, uma fibra de perfil de indice refrativo
de multimodo de 50/125 micrdmetros ou uma fibra que pode
produzir um nivel suficiente de intensidade de dispersao
Raman para as medi¢des de temperatura distribuida),
incluindo conjuntos de reticulagdo gravados em certos
intervalos, ou uma fibra de maltiplos nGcleos em que
reticulacdes ou conjuntos de reticulagdo dispostos em
conjunto sdo gravados nos nicleos em locais especificos ao
longo da extensdo da fibra (por exemplo, as reticulagdes 16
podem corresponder as zonas de produgdo dentro de um pogo
de 6leo/gas, conforme ilustrado na Figura 4, onde tais
zonas de produgdo estdo localizadas a 2.000 metros e 4.000
metros abaixo da cabega de pogo, respectivamente.
Alternativamente, tais reticulagdes 16 podem ser gravadas
em disténcias pfescritas, por exemplo, 500 metros, 1.000
metros, etc. ao longo da fibra, conforme ilustrado na
Figura 5). Onde conjuntos de reticulagdo sdo gravados, uma
alta densidade de reticulagdes pode ser gravada. em cada

conjunto de reticulagdo para produzir uma reflexdao de
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reticulagao forte. Adicionalmente, cada conjunto de
reticulacdo pode ser gravado em comprimento de onda
diferente, cujos comprimentos de onda ndo estdo em conflito
com os comprimentos de onda Stokes ou anti-Stokes (por
exemplo, 1.451 e 1.663 nandmetros para uma bomba de 1.550
nandmetros.

Os comprimentos de onda de reticulagdo, discretos
podem ser gravados por intermédio de mascaras de mialtiplas
fases na torre de manobra por intermédio de varios métodos.
Un método exemplar inclui o uso de uma roda giratdria que
contém maltiplas (por exemplo, 5 ou 6) mascaras em torno de
seu perimetro. Essa roda de reticulacdo seria girada
durante o curso de manobra para gravar reticulagdes em
comprimentos de onda discretos.

0] sistema de temperatura DTS descrito
imediatamente acima pode entdo calibrar a si prdprio em uma
frequéncia periddica, predeterminada (por exemplo, de hora
em hora, diariamente, semanalmente). Tal calibrag¢do envolve
sondagem dos conjuntos de reticulacdo ou reticulagdes
dispostas em conjunto nesses tempos predeterminados. A
temperatura absoluta de cada conjunto de reticulagdo &
entao calculada por intermédio de sua mudanga de
comprimento de onda. As medigdes de temperatura Raman
distribuida sd3o entdo ajustadas por intermédio dessas
medicdes de temperatura regional, as quais ndo sdo afetadas
por aumentos de perda. Um laser sintonizavel ou uma fonte
de banda larga de alta poténcia pode ser empregado para
sondar os conjuntos de reticulagdo. As reticulagdes podem
ser gravadas em comprimentos de onda que sdo menos

suscetiveis a aumentos de perda, tal como em torno da
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janela de 1.310 nandmetros ou de aproximadamente 1.500
nandmetros (por exemplo, 1.495, 1.500, 1.505 nandmetros).
Os conjuntos de reticulagdo também podem ser gravados em
aproximadamente 1.000 nandmetros, mas essa janela pode
estar mais sujeita a aumentos de perda SWE.

Por intermédio do mencionado acima, tal sistema
de temperatura DTS pode determinar os aumentos de perda do
nacleo(s) de fibra em varias regides ao longo da fibra para
melhorar significativamente a exatid@o das medigdes DTS.

Em outra modalidade exemplar, as extremidades de
dois nacleos s3o conectadas em uma extremidade distal de
uma fibra O&tica (vide regido 17 na Figura 3). Em tal caso,
os nicleos proporcionam uma medigdo de temperatura
calibrada quando cada um dos nucleos é interrogado em ambas
as direc¢des por um sistema de DTS, provido em apenas uma
extremidade da fibra de maltiplos nucleos. Deve ser
observado que esse & O caso mesmo para atenuacdo espectral
nio linear (ou dependente de localizagdo).

Sera evidente para aqueles versados na técnica
que, embora modalidades exemplares tenham sido mostradas e
descritas, varias modificacles e variacdes podem ser feitas
nas modalidades aqui reveladas sem se afastar do espirito
ou escopo da invengédo. Consequentemente deve ser entendido
gue as varias modalidades foram descritas como ilustragdo e

ndo como limitagao.
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REIVINDICAGOES
1. Fibra de deteccdo de temperatura distribuida

de maltiplos nacleos, caracterizada por compreender:

uma fibra ©otica compreendendo ao menos dois
ntcleos de condugdo de luz, em gque OS aoc menos dois nuGcleos
de conducdo de luz sdo conectados em uma extremidade distal
da fibra otica.

2. Fibra de detecgdo de temperatura distribuida
de maltiplos nucleos, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizada pelo fato de que ao menos dois nucleos de

condugdo de luz sao configurados para permitir a
interrogacdo através dos nuacleos em qualquer diregdao por
intermédio de um sistema de detecgdo de temperatura
distribuida posicionado apenas em uma extremidade proximal
da fibra otica.

3. Fibra de detecgdo de temperatura distribuida
de maltiplos nacleos, de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizada pelo fato de que ao menos dois nlGcleos de

conducdo de 1luz compreendem ndcleos de fibra Otica de
deteccdo de temperatura distribuida Raman.

4., Sistema de fibra o6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra otica de multiplos

nicleos, caracterizado por compreender:

uma fonte de 1luz de medigdo de sistema de
deteccgdo de temperatura distribuida; e

ao menos dois nacleos de condugdo de luz, os ao
menos dois nacleos de condugdo de luz construidos para
responder diferentemente as mudancas de temperatura ou
tensdo em um ponto de interesse, em que as porgdes de

medicdo dos ao menos dois ntcleos de condugdo de 1luz
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temperatura distribuida de fibra o6tica de mialtiplos

nGcleos, de acordo com a reivindicag¢do 4, caracterizado

pelo fato de gque um primeiro nicleo dos ao menos dois
nicleos é um nicleo de detecc¢do de temperatura distribuida
Raman e em que um segundo nucleo dos ao menos dois nacleos
&€ um nacleo de modo Unico incluindo ao menos uma
reticulagdo Bragg de fibra.

9. Sistema de fibra ©6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra o6ética de multiplos

nicleos, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de que o segundo nicleo & dopado com um dopante
ou mistura de dopante de tal modo que os comprimentos de
onda de reticulacdo Bragg de fibra no segundo nlicleo n&o
mudam ou mudam diferentemente em resposta as mudangas de
temperatura em relagdo & resposta Otica do nacleo de
deteccdo de temperatura distribuida Raman.

10. Sistema de fibra ©6tica de detecgdo de
temperatura distribuida de fibra o6tica de wGltiplos

nGcleos, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de que o segundo nicleo & configurado para medir
tensdo, cuja medicdo é utilizada para corrigir as medigdes
de temperatura do nucleo de detecgdao de temperatura
distribuida Raman.

11. Sistema de fibra ©6tica de detecgao de
temperatura distribuida de fibra oOtica de midltiplos

nGcleos, de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado

pelo fato de que um primeiro nucleo dos ao menos dois
nicleos é um primeiro nicleo de detecgdo de temperatura
distribuida Raman e em que um segundo nucleo dos ao menos

dois nGcleos & um segundo nlGcleo de detec¢do de temperatura
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RESUMO
FIBRA DE DETECCAO DE TEMPERATURA DISTRIBUIDA DE MOLTIPLOS

Ay NOCLEOS o,

\é descrita uma fibra 6tica de deteccéo de
témperatura distribuida de maltiplos nidcleos, em que o
arranjo e a constru¢éo. de ao ﬁénos xdois ntcleos
-proporcionam uma medig¢do  de temperaﬁura cbrrigida de

atenuagdo espectral (por exemplo, corrigida para hidrogénio

e/ou tensdo na fibra) .’
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