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Resumo

Neste trabalho descrevemos a utilizagdo de redes de periodo longo em fibras 6ticas como dispositivo sensor na
detecgdo de hidrocarbonetos que fluem em oleodutos. Nos experimentos foram utilizadas amostras de alcool, gasolina,
aguarras, tiner, querosene ¢ diesel. Devido aos diferentes indices de refragdo destas substincias ocorreu um
deslocamento no comprimento de onda do vale de atenuagdo da rede, que inicialmente no ar era de 1544 nm,
permitindo entdo a construgdo e calibracdo de um dispositivo sensor. O tempo maximo de resposta do sensor foi de 3
segundos para as diferentes amostras utilizadas. As redes de periodo longo foram produzidas através da técnica de arco
elétrico com o auxilio de uma maquina de emendas de fibra otica.

Abstract

In this work we describe the use of long period gratings in optical fibers as a sensor device in the detection of
hydrocarbons that flow in pipelines. In the experiments samples of alcohol, gasoline, turpentine, thinner, kerosene and
diesel were used. Due to the different refractive index of these substances there was a shift in the wavelength of the
attenuation peak of the grating, which initially in the air was 1544 nm, allowing the construction and calibration of a
sensor device. The response time of the sensor was 3 seconds for the different samples used. The long period grating
was produced through the technique of electric arc discharge with the aid of a fusion splicer machine.

1. Introducio

Em processos industriais a utilizacdo de sensores ¢ de grande importancia para o acompanhamento das diversas
etapas da producado. Particularmente no setor de petrdleo, ¢ desejavel que estes sensores ndo produzam faiscas elétricas,
que poderiam levar a acidentes com substancias inflamaveis ou explosivas. Além de apresentar esta caracteristica de
passividade elétrica, os sensores a fibra otica possuem baixa reatividade quimica e possibilidade de monitoramento em
tempo real.

As redes de periodo longo (LPG) sdo dispositivos intrinsecos a fibra otica, que podem ser usadas como sensor
de tensdo, de temperatura e de indice de refracdo (Patrick, et al, 1996 e 1997). As LPG tém sua operagdo fundamentada
no acoplamento entre o modo propagante de nicleo e modos co-propagantes de casca. Os comprimentos de onda de
ressonancia das LPG sdo dados pela condigdo de casamento de fase (Meltz, et al, 1.989):

}"m :(nco'n:;)A (1)

onde A, ¢ o comprimento de onda central do m-ésimo modo de casca, para o qual a luz foi acoplada, n., ¢ o indice de
refragdo efetivo do modo de nucleo, n:} ¢ o indice de refragdo efetivo do m-ésimo modo de casca e A ¢ o periodo da

rede. A poténcia dtica que se propaga nos modos de casca decai rapidamente devido as imperfei¢cdes da fibra, ou
curvaturas, deixando no espectro de transmissdo vales de atenuagdo centrados no comprimento de onda dado pela
Equacdo (1). O indice de refracdo efetivo do modo de casca depende do indice de refragdo do meio circunvizinho, do
nucleo e da casca. Uma mudanga no meio externo implica em alterar o termo 7., na Equagdo (1), alterando a condigdo

de casamento de fase e ocasionando deslocamentos em comprimentos de onda dos vales existentes no espectro de
transmissdo. A identificacdo dos diversos deslocamentos de A, para variagdes conhecidas de indices de refracdo do
meio externo permitem entao a construgdo e calibragdo de um dispositivo sensor.
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2. Leitura e Gravacao de Redes de Periodo Longo

A figura 1 mostra o sistema de leitura e gravacao de redes de periodo longo em fibra dtica. O sistema de leitura
utiliza uma lampada halégena de S0W, cuja luz é acoplada a um monocromador através de uma lente convergente. Ao
atravessar o monocromador, a luz ¢ modulada por um chopper e é focalizada por uma lente objetiva em uma fibra otica.
A luz transmitida pela fibra é focalizada por outra lente objetiva em um detector de InGaAs e o sinal é processado por
um amplificador lock-in. Todo este sistema é controlado por computador.
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravagao das LPG.

As redes foram produzidas no Laboratdrio de Laser do CEFET-PR, usando um método para a gravacao similar
ao descrito por Rego et al com algumas modificagdes. A fibra ¢ inserida entre os eletrodos de uma maquina de emendas
de fibras oticas. Uma das extremidades da fibra passa por uma roldana, e uma massa ¢ presa a esta para manté-la sob
tensdo longitudinal constante. A outra extremidade é fixada em um estagio de translacdo de preciséo controlado por
computador. Um arco elétrico de corrente de 12 mA e duragdo temporal de 0,5s ¢ entdo aplicado, em seguida a fibra ¢
deslocada por um comprimento igual ao periodo da rede e um novo arco ¢ aplicado. Este procedimento ¢é ento repetido
varias vezes gerando a alteracdo periddica no indice de refracdo da fibra que caracteriza a LPG.
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Figura 2: Espectros de transmissdo da fibra durante o processo de gravacao.

Na figura 2 é apresentado o espectro de transmissdo da fibra quando posicionada no sistema e durante a
formacgéo da rede apds 20, 40 e 50 pontos de interagdo. Esse acompanhamento do processo de formagao da rede permite
que a escrita seja realizada até que se tenha uma rede com maxima eficiéncia de acoplamento, facilitando assim a leitura
do sensor.

Nos experimentos a rede utilizada apos a gravagdo de 50 pontos de interagdo, possui comprimento de onda do
vale de atenuacdo no ar de 1544nm, e periodo de 595 pm.
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3. Caracterizacio das Redes de Periodo Longo

Para demonstrar a possibilidade da identificagdo de hidrocarbonetos fluindo em um duto, a LPG foi
posicionada no interior de um tubo de PVC através do qual é provida a passagem controlada do fluido sob analise,
como indicado na figura 3. Como as LPG sdo sensiveis a outros parimetros externos como curvaturas e temperatura
(Vengsarkar, et al), a rede foi colada na parede interna do tubo e a temperatura foi monitorada, mantendo-se na faixa de
19,5°C + 1°C.

ENTRADA DE
|:| |:| HIDROCARBONETOS
LED OSA c—
LPG SAIDA DE COMPUTADOR
HIDROCARBONETOS

Figura 3: Sistema utilizado para caracterizacdo da rede como elemento sensor.

Uma das extremidades da fibra contendo a rede foi conectada a um LED superluminescente que opera na faixa
de 1445 nm a 1645 nm, utilizado como fonte de luz. A outra extremidade da fibra foi conectada a um analisador de
espectros oticos (OSA - Optical Spectrum Analizer) modelo Anritsu MS9710B, operando com resolugdo de 0,1 nm,
utilizado para analisar a resposta do sistema. Os dados coletados sdo enviados a um computador, e analisados por um
programa em Labview que mostra os resultados no monitor na forma de grafico.

Nos experimentos foram utilizadas amostras de alcool, gasolina, aguarras, tiner, querosene e diesel, e os
resultados sdo apresentados na figura 4.
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Figura 4: Posicdo do vale de atenuacdo da rede quando inseridas as amostras (1 - dlcool, 2 - gasolina,
3 - aguarras, 4 — tiner, 5 — querosene, 6 — diesel).

O comprimento de onda do vale de atenuagdo da rede utilizada (1544 nm no ar) desloca-se quando a rede entra
em contato com a amostra de hidrocarbonetos, sendo que o valor e sentido do deslocamento observado dependem do
indice de refragdao da amostra. A deteccéo das alteragdes no comprimento de onda de ressonancia ocorrem no tempo de
aproximadamente 3 segundos apds a rede ter entrado em contato com o fluido. Esse tempo de resposta do sensor ¢
limitado principalmente pela capacidade de processamento do sistema experimental. Quando se inicia um novo ciclo, os
comprimentos de onda do vale de atenuag@o assumem valores aproximadamente iguais aos anteriores evidenciando a
confiabilidade do sensor. A grande sensibilidade da rede a alteragdes de indice resulta em deslocamentos desde 1528,35
nm (para o querosene) até 1554,87 nm (para o diesel). Estes valores de deslocamento sdo facilmente detectados pelo
sistema experimental, o que mostra a viabilidade da técnica apresentada para a identificagdo dos hidrocarbonetos no
interior do duto.
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Com os valores conhecidos dos indices de refragdo das substancias é possivel fazer uma calibragdo prévia do
sensor, o que possibilita a identificagdo do hidrocarboneto que flui no duto em determinado instante.

4. Conclusao

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o sensor baseado em redes de periodo longo pode ser
utilizado para identificar o tipo de hidrocarboneto presente no fluxo em oleodutos, devido a variagdo do indice de
refracdo do meio externo a fibra. Variagdes de temperatura que podem ocorrer durante o monitoramento do fluxo
provocam deslocamentos no comprimento de onda do vale de atenuagdo da LPG que podem ser compensados por meio
da utilizagdo de uma rede de Bragg como proposto em Kamikawachi et al. A versatilidade dos sensores a fibra
permitem que um Unico enlace possa conter uma ou mais redes o que possibilita 0 monitoramento de um ou mais
pontos do sistema de dutos. A flexibilidade mecéanica da fibra permite ainda que o enlace seja posicionado fora da
tubulacdo e apenas nos pontos de interesse a fibra esteja inserida no duto, facilitando o processo de manutengio. E
possivel ainda melhorar o desempenho do sensor a partir do desenvolvimento de um sistema de gravacdo que produza
LPG com menor largura de banda, possibilitando uma detec¢do mais precisa da variagdo do comprimento de onda com
relacdo as mudangas externas. Um sistema de sensoriamento a fibra 6tica possui a versatilidade de poder ser controlado
em tempo real, sem a necessidade de que uma pessoa se desloque até o local de medida.
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