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DESCRIPCION
Sistema para mediciones remotas

La presente invencion se refiere a un sistema de monitorizacién remoto de condiciones para la monitorizacion de
equipos eléctricos, tales como un motor de bomba eléctrica sumergible (ESP) en, por ejemplo, un ambiente sumergido
o debajo del mar.

Sistemas para controlar el rendimiento de la produccion del pozo o equipos submarinos seria muy Util. Esos sistemas
de monitorizacién podrian extender la vida util del equipo de produccidon del pozo, tales como motores ESP,
asegurandose de que sus parametros operativos permanecen dentro de los limites de seguridad. Desafortunadamente,
no existen sistemas disponibles en la actualidad que sean adecuados para monitorizar el funcionamiento de los
motores ESP en fondos de pozos. Sin embargo, algunos sistemas de fondos de pozos incluyen sensores de
temperatura y presion, tipicamente basados en tecnologia de rejilla de Bragg de fibra, para monitorizar los cambios en
el entorno sumergido. Como las razones mas comunes de fallos ESP son funcionamiento con pobre factor de potencia
0 inadecuados procedimientos de puesta en marcha que provocan un sobrecalentamiento importante de las bobinas
del motor, seria deseable ampliar la capacidad de monitorizacién sumergida para medir la tensién y la corriente en los
terminales del motor ESP. Esto permitiria una respuesta mas rapida a las condiciones operativas no 6ptimas del motor,
reduciendo asi la duracién acumulativa de la tension eléctrica, térmica y mecéanica en el motor.

Aungue numerosos sensores de voltaje y de corriente son conocidos, muchos de ellos no son adecuados para su uso
sumergido, principalmente debido a las condiciones extremas de temperatura y presion y la necesidad de enviar
sefiales a grandes distancias desde los equipos sumergidos a las estaciones de superficie. Esto se esta convirtiendo
en un problema mas importante porque a medida que los yacimientos principales fuera de la costa se agotan, los
operadores estan considerando cada vez mas la explotacion de campos satélites en las cercanias usando ESPs
submarinos alejados grandes distancias en la region o incluso a mas de 30 km.

El uso previsto de ESPs de alta calificacién en distancias mas largas ha presentado a los disefiadores una serie de
problemas potenciales que no existen en la misma medida con los sistemas actualmente en uso. Estos problemas se
relacionan con la posibilidad de que las condiciones de sobretension del cable en determinadas circunstancias, el
funcionamiento del sistema a altas tensiones nominales y el mantenimiento potencialmente costoso debido a la
recuperacion y a la sustituciéon del ASP y la pérdida de productividad. Es por estas razones que procedimientos
mejorados de control y la introducciéon de nuevas técnicas de monitorizacion, adaptadas a las necesidades de la
industria, son vistos como una mejora necesaria para los sistemas ESP futuros.

Un sistema basado en la integracion de tecnologias Opticas para la mediciéon y diagnéstico de parametros fisicos se
divulga en el documento US5493390. El sistema descrito opera mediante el uso de sensores Opticos, y el uso de un
dispositivo éptico integrado plano para el analisis de una sefial 6ptica. El sistema permite la medicion de la deformacién
y la temperatura.

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de medicién capaz de monitorizar el rendimiento de
los motores ESP en condiciones eléctricas, mecanicas y térmicas adversas, tal como las que existen en un entorno
sumergido.

Varios aspectos de la invencion se definen en las reivindicaciones independientes. Algunas de las caracteristicas
preferidas se especifican en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencién proporciona un sistema para medir simultaneamente la temperatura y la tensién de corriente
alterna que comprende un sensor piezoeléctrico, una fibra 6ptica que incluye un sensor de deformacion optica, estando
el sensor en contacto con el sensor piezoeléctrico y capaz de expandir o contraer con el mismo y un analizador para
analizar una salida optica de la fibra y el sensor de deformacién en respuesta a una entrada Optica, en el que el
analizador esta configurado para determinar la tensién de corriente alterna aplicada al sensor piezoeléctrico mediante
la comparacion de la posicion espectral instantanea de un pico de reflexion con datos de calibracion y determinar la
temperatura mediante la comparacion con la posicion espectral filtrada promedio o de paso bajo de un pico de reflexion
con los datos de calibracién.

Mediante la combinacion de un sensor de deformacion optica y un sensor piezoeléctrico, se proporciona un mecanismo
para la medicién simultdnea de la tensién y la temperatura en una localizacion remota. Por lo tanto, al conectar, por
ejemplo, las bobinas de un motor ESP a través del elemento piezoeléctrico, la caida de tension de corriente alterna a
través de los mismos se puede monitorizar, simultdneamente con la temperatura. Debido a una sefial éptica que se
utiliza para detectar la tension de corriente alterna y la temperatura, puede ser transmitida a través de grandes
longitudes de fibra optica sin un deterioro significativo. Esto significa que las sefiales detectadas en el entorno
sumergido extremo pueden ser transmitidas a las estaciones de monitorizacion a distancia en la superficie.

El sensor optico de deformacion puede ser una rejilla de Bragg de fibra. Las rejillas de Bragg de fibra estan escritas en
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un nudcleo de una fibra 6ptica (usualmente de un solo modo) usando tecnologias estandar de escritura, y pueden ser
fabricadas para operar a longitudes de onda de telecomunicaciones, por ejemplo, una ventana de 1550mm. Esto
proporciona el beneficio de la menor atenuacién de una fibra de direccion optica, lo que permite desarrollar faciimente
sistemas de interrogacion remotos alejados. Ademas, las rejillas de Tipo Il o rejillas de composiciéon quimica (CCGs)
han mostrado que soportan temperaturas superiores a 800C, y con revestimientos apropiados, por ejemplo, de
poliamida, pueden funcionar de forma continua hasta 300-400<C.

Mas de una rejilla de Bragg de fibra se proporciona a lo largo de la fibra. Dos rejillas de Bragg de fibra se pueden
proporcionar en la misma longitud de fibra. Alternativamente, el sensor 6ptico de deformacion podria comprender un
sensor de interferometria Fabry-Perot o un interferémetro de Mach-Zehnder.

La posicion espectral instantanea de un pico de reflexion asociado con el sensor optico de deformacién es indicativa de
una medida de una tension de corriente alterna aplicada al elemento piezoeléctrico y la posicidon espectral filtrada
promedio o de paso bajo del pico de reflexion del sensor de deformacién indica las lecturas de temperatura. Con este
fin, el analizador del sistema esta configurado para determinar la tensién de corriente alterna aplicada al elemento
piezoeléctrico usando la posicidon espectral instantanea de un pico de reflexién y la temperatura usando la posicion
espectral filtrada promedio o de paso bajo del pico de reflexion.

Varios aspectos de la invencion se describen a modo de ejemplo solamente con referencia a los dibujos adjuntos, en
los cuales:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un primer sistema de monitorizacion sumergido;

La figura 2 muestra una respuesta de la posicion del pico del sistema de monitorizacion de la figura 1 en una
modulacion de tension de corriente alterna en dos temperaturas diferentes;

La figura 3 es un diagrama de bloques de un segundo sistema de monitorizacion sumergido;

La figura 4 es una seccion transversal a través de una pila piezoeléctrica que puede ser utilizada en los sistemas de
las figuras 1y 3;y

La figura 5 es un diagrama de bloques que muestra una modificacion opcional a los sistemas de la figura 1 o de la
figura 3.

La figura 1 muestra una carcasa o alojamiento 5, que incluye un elemento piezoeléctrico 1 en forma de un
paralelepipedo o de una varilla con electrodos 2, 3 depositado en superficies de extremo opuestas. El elemento
piezoeléctrico 1 actia como un transductor primario para convertir la tension aplicada a los electrodos en deformacion
en el elemento. Fijada o integrada dentro de este elemento 1, ya sea perpendicular (tal como se muestra en la figura 1)
o en paralelo a los electrodos 2, 3, hay una fibra éptica que incluye una sola rejilla de Bragg (FBG) 4. Esta rejilla 4 se
utiliza para medir la deformacién inducida por la tension en el elemento y responde a los cambios de temperatura
causados tanto por la expansién/contracciéon térmica del transductor y los cambios inducidos térmicamente en la
modulacién del indice de refraccion de la FBG. Un sensor de este tipo general se describe en el documento DE 199 02
279 A

Se proporciona a lo largo de la fibra 6ptica 10 un circuito de liberacién de deformacién 9 u otros medios de liberacién de
la deformacion para desacoplar cualquier deformacién causada por la expansion/contraccion del elemento
piezoeléctrico 1 y/o la carcasa 5. La fibra 10 se extiende a través de terminales épticos 11, 12 en paredes opuestas de
la carcasa 5, cuyos terminales dpticos se pueden realizar en forma de trenzas épticas con prensaestopas o conectores
Opticos. Conectado a los extremos remotos de la fibra hay un analizador espectral (no mostrado) para proporcionar una
respuesta espectral de la misma en respuesta a una entrada 6ptica conocida. Tipicamente, esto se proporcionaria a
una estacion de superficie remota del ambiente sumergido.

Uno de los electrodos 3 se fija a la carcasa 5 del aparato y el segundo electrodo 2 tiene un movimiento sin
restricciones. Esto puede realizarse conectando un conductor rigido 6 a la carcasa 5 y soldandolo o conectandolo de
otro modo al electrodo fijo 3 de tal manera que el conductor rigido 6 soporta el transductor 1 y proporciona una
conexion eléctrica a uno de un par de terminales de tension 7. La conexion eléctrica al electrodo libre 2 se puede
realizar utilizando un cable flexible 8, lo que garantiza que el movimiento del electrodo libre 2 es sin restricciones. Este
esta conectado al otro de los terminales de tension 7. Los terminales de tension 7 del aparato pueden comprender
cualesquiera cables y prensaestopas apropiados de alta tension. Conectadas a estos terminales de tension estarian,
por ejemplo, las bobinas de un motor de ESP. De esta manera, cualquier tension desarrollada a través de las bobinas
se aplicaria a través del elemento piezoeléctrico 1.

En la practica, se inyecta luz en la fibra 10 y se mide la respuesta espectral. Cualquier fuente de luz adecuada se
podria utilizar, aunque un ejemplo especifico es una fuente de luz de banda ancha. El espectro reflejado en la rejilla de
Bragg 4 puede ser analizado usando un analizador de espectro éptico rapido y, posteriormente, procesado digitalmente
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para recuperar los parametros de tensién y temperatura. Idealmente, el proceso de interrogacién deberia ser lo
suficientemente rapido para adquirir datos de la tensién con una frecuencia de al menos el doble de la sefial de
tension. Varias técnicas de interrogacion de sensores espectrales codificados de forma automatica son conocidas en la
técnica, véase por ejemplo el articulo "In Fibre Bragg grating sensor”, de Rao, Meas. Sc. Tech. 8 (1997) 355-375;
"Interrogation and multiplexing techniques for fiber Bragg grating strain sensors", de D. Kersey, SPIE Vol. 2071 30-48, y
P. Niewczas et al, “IEEE T on Instrumentation and Measurement”, 52 (4): 1092-96 agosto 2003. El aparato de la figura
1 puede ser interrogado empleando cualquiera de estas técnicas conocidas.

Para recuperar los parametros de tension y temperatura, el analizador espectral del aparato de la figura 1 incluye un
software para el analisis de los espectros capturados. Esto es operativo para usar las posiciones detectadas de los
picos de la FBG filtradas instantaneas y promedio o de bajo paso, asi como la informacion de calibracion para
determinar la temperatura y la tensién. La posicién espectral instantanea del pico de reflexion de la FBG 4 puede ser
calibrada en términos de las lecturas de tension de corriente alterna. La posicion espectral promedio del pico de
reflexion de la FBG puede ser calibrada en funcidon de las lecturas de la temperatura. De este modo, mediante la
captura de espectros opticos a partir de un solo sensor éptico de deformacién 4, se pueden obtener datos de tensién
de corriente alterna y temperatura combinados. A modo de ejemplo, la figura 2 muestra una posicién espectral de la
FBG en el dominio de tiempo a dos temperaturas diferentes cuando la tensién de corriente alterna se aplica a los
terminales del sensor. Se puede observar que la posicion instantanea del pico sigue la tension de corriente alterna
aplicada y la posicién promedio del pico sigue los cambios de temperatura. La figura 2 también muestra que a medida
gue aumenta la temperatura, aumenta la amplitud de la posicién instantanea del pico debido a la tension de corriente
alterna.

Con el fin de calibrar el sensor para la temperatura y la tensién, un ciclo de temperatura se aplica primero al sensor
sobre su rango de temperatura operativa y la longitud de onda promedio registrada para cada punto de la temperatura.
Esto permite construir una tabla de busqueda o la construccion de una funcién de mejor ajuste que puede ser usada
para encontrar la temperatura local durante la medicion sobre la base de la posicion promedio del pico de la FBG
conocida. La amplitud de la posicién instantanea del pico en la tensién de entrada sinusoidal dada también se puede
registrar durante los ciclos de temperatura, y una segunda tabla de bisqueda o una funcién de mejor ajuste pueden ser
creadas para que reflejen los cambios de sensibilidad del sensor frente a la temperatura. En consecuencia, durante el
funcionamiento, las lecturas de temperatura derivadas que se pueden usar para corregir las lecturas de tensiéon que se
ven afectadas por las variaciones de temperatura y requieren una compensacion si el sensor opera en el rango
extendido de temperatura.

El sistema de la figura 1 permite la medicion simultdnea de la tension alterna y la temperatura. Para muchas
aplicaciones sumergidas, donde sélo las sefiales de corriente alterna estan presentes, ésta es una informacion (til. En
algunas circunstancias, sin embargo, tension de corriente alterna y corriente continua estara presente y que seria Util
tener con una medida de ambas. Con este fin, de manera opcional, en el sistema de la figura 1, una pluralidad de
FBGs, por ejemplo dos, se puede escribir en la misma longitud de la fibra, en lugar de s6lo una FBG 4. Esto permite la
medicion simultanea de deformacién y temperatura en el elemento piezoeléctrico, siempre que las dos FBGs tengas
diferentes respuestas a los cambios de deformacion y de temperatura. Esto permite medir la tensiéon de corriente
alterna y de corriente continua y la temperatura. En este caso las dos FBGs producirian dos cambios de longitud de
onda diferentes cuando se deforman debido a la tensién y/o se someten a influencia térmica. Esta informacion,
combinada con las caracteristicas de respuesta conocida a la tension y a la temperatura de las dos FBGs es suficiente
para crear un conjunto de dos ecuaciones con dos incAgnitas, es decir, tension (valor instantaneo) y temperatura, para
lo cual la solucién debe encontrarse en tiempo real. Las caracteristicas de respuesta de tension y de temperatura se
pueden obtener un ciclo simultaneo de temperatura y tensién del sensor y registrando un conjunto de puntos de datos
para cada valor de temperatura y de tension. Estas disposiciones de dos FBGs escritas en una posicion de fibra son
conocidas en la técnica en aplicaciones que requieren la medicion de la tension y de la temperatura, véase, por
ejemplo, "Theoretical and experimental study on the fabrication of doublé fiber Bragg gratings" de X.Y. Wang et al, OPT
FIBER TECHNOL 3 (2): 189-193 abril 1997.

La figura 3 muestra otro sistema de medicion sumergido. Esto es similar al de la figura 1, excepto en este caso que la
fibra dptica incluye dos rejillas de Bragg, FGB 4 y FBG 13, y hace dos pasadas por el elemento piezoeléctrico 1. Como
antes, la primera rejilla de Bragg esta integrada en el elemento 1, de modo que puede expandirse y contraerse con el
mismo. Por el contrario, la FBG adicional 13 esta acoplada térmicamente al aparato, pero esta desacoplada de los
cambios de deformacion. Esto puede realizarse utilizando, por ejemplo, un capilar 14 fijado o integrado en el aparato en
el que se inserta la segunda FBG 13. Esta rejilla de Bragg de fibra adicional FBG 13 esta prevista para medir la
temperatura local para compensar la deriva térmica de la medicién de la tension. Esto permite que ambas tensiones de
corriente alterna y de corriente continua y la temperatura se midan de forma simultanea. Esto se puede realizar en la
misma forma que para el caso de una FBG doble. Las dos respuestas longitud de onda son producidas por las dos
FBGs. Una depende del nimero de parametros, es decir, la deformacion debida a la tensién, la deformacién debida a
la temperatura y el efecto de la temperatura interna de la FBG. La respuesta de otra longitud de onda, producida por la
FBG desacoplada de la deformacion, sélo dependeria de la temperatura local. Esta informacion del cambio de longitud



10

15

20

25

30

35

40

ES 2372167713

de onda combinada con las dos caracteristicas FBG (una dependiente de la tensién y de la temperatura y la otra
dependiente de la temperatura solamente) se puede utilizar para crear un conjunto de dos ecuaciones con la tensién y
la temperatura como las dos incognitas. Este conjunto de ecuaciones debe ser resuelto en tiempo real para recuperar
los parametros medidos. Una vez mas, las caracteristicas para la construccion del conjunto de las dos ecuaciones se
pueden obtener mediante el ciclo simultaneo de la temperatura y de la tension del sensor y mediante el registro de
longitudes de onda de las dos turnas FBGs para cada punto de temperatura y de tension.

Con el fin de aumentar la sensibilidad de medicion de la tensién del presente aparato, el transductor primario en forma
de un elemento piezoeléctrico 1 puede ser sustituido con un transductor primario modificado en forma de una pila
piezoeléctrica 15, tal como se muestra en la figura 4. La pila piezoeléctrica 15 esta hecha de capas piezoeléctricas 16,
separados por electrodos 17. Las capas piezoeléctricas 16 individuales estan dispuestas en la pila, de modo que capas
consecutivas tienen polaridades invertidas con el fin de facilitar conexiones eléctricas en paralelo entre electrodos de la
misma polaridad. Estos estan entonces interconectados y se conectan a los electrodos externos, es decir, el electrodo
libre 2 y el electrodo fijo 3, tal como se muestra en la figura 4. Las capas individuales estan unidas entre si usando
métodos conocidos en la técnica anterior de hacer pilas piezoeléctricas. Esta disposicion permite inducir mayores
campos eléctricos en el material piezoeléctrico, en comparacion con la disposicion de un solo elemento. Por lo tanto, la
sensibilidad de la respuesta de la tension a la deformacion puede aumentarse y adaptarse a la aplicacion especifica o
clasificacion de tension, cambiando el nimero y el espesor de las capas individuales. Los electrodos entre las capas
piezoeléctricas individuales en la pila se hacen preferentemente lo mas finas posible con el fin de reducir el efecto de la
deformacién no uniforme de la FBG. Una deformacion no uniforme produciria una respuesta espectral FBG ligeramente
mas ancha y un cambio de longitud de onda ligeramente mas bajo cuando se aplica tensién. Sin embargo, este efecto
no tendria ninguna repercusion en detrimento grave en el funcionamiento del sensor cuando el transductor se calibrara
antes de su uso.

Con referencia a la figura 5, el aparato de las figuras 1 y 3 se puede utilizar para medir la corriente cuando se trabaja
junto con un concentrador de flujo magnético apropiado con bobinas 19. Los terminales de las bobinas secundarios se
conectan a una carga resistiva 21 y los terminales de entrada 7 del sensor de tensién. El concentrador de flujo 19 rodea
el conductor que transporta corriente 20, por ejemplo, un cable o bobina del motor ESP y convierte la corriente en
tension, que se mide a través de los terminales de la resistencia del sensor de tensién. La tensién de corriente alterna 'y
la temperatura se pueden determinar tal como se describié anteriormente con referencia a la figura 1. Una medicion de
la corriente puede ser luego recuperada mediante el escalado apropiado de esta tension medida en el analizador
espectral o una unidad de procesamiento asociada al mismo. Cabe sefialar que solo las corrientes de corriente alterna
se pueden medir con esta disposicion.

La presente invencion permite la medicion remota de tension, temperatura y, opcionalmente, corriente en condiciones
eléctricas, mecanicas y térmicas adversas. El aparato tiene una excelente capacidad de multiplexado, es decir, varios
dispositivos similares y/u otros sensores espectralmente codificados pueden dirigirse usando un Unico cable de fibra
Optica. Ademas, el presente aparato se puede convertir en un dispositivo compacto, que permite el montaje en
espacios reducidos.

Una persona experta apreciara que son posibles variaciones de las disposiciones descritas. Por ejemplo, aunque la
invencion ha sido descrita principalmente en referencia a aplicaciones sumergidas o bajo el mar, se apreciara que
podria ser utilizada en cualquier ambiente de condicién de monitorizacién remota. Por consiguiente, la anterior
descripcion de la realizacion especifica se hace a modo de ejemplo solamente, y no por motivos de limitacion. Estara
claro para el experto que se pueden hacer modificaciones menores hacer sin cambios significativos en la operacion
descrita.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para medir simultaneamente la temperatura y la tension de corriente alterna que comprende un sensor
piezoeléctrico (1), una fibra 6ptica (10) que incluye un sensor éptico de deformacién (4), estando el sensor (4) en
contacto con el sensor piezoeléctrico (1) y es capaz de expandirse o contraerse con el mismo y un analizador para
analizar una salida optica de la fibra (10) y el sensor de deformacion (4) en respuesta a una entrada 6ptica, en el que el
analizador esta configurado para determinar la tension de corriente alterna aplicada al sensor piezoeléctrico (1)
mediante la comparacion de la posicion espectral instantanea de un pico de reflexion con los datos de calibracién y
determinar la temperatura mediante la comparacién de la posicion espectral filtrada promedio o de bajo paso de un
pico de reflexion con los datos de calibracion.

2. Sistema segun la reivindicacion 1, en el que el sensor optico de deformacion (4) comprende una o mas rejillas de
Bragg (4) y/o sensores interferométricos Fabry-Perot y/o interferémetros Mach-Zehnder.

3. Sistema segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el sensor piezoeléctrico (1) es una pila
piezoeléctrica (15).

4. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que un transformador de corriente se proporciona
para convertir una corriente alterna en una tensién de corriente alterna para aplicar al sensor piezoeléctrico (1), en el
gue el analizador es operable para determinar la tensién de corriente alterna y convertirla en una medida de la corriente
alterna aplicada al transformador.

5. Sistema segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la fibra 6ptica (10) incluye un segundo sensor
Optico de deformacion (13) que esta en contacto con el sensor piezoeléctrico (1) y es capaz de expandirse o0 contraerse
con el mismo, pero tiene diferentes respuestas de deformacion y de temperatura desde el otro sensor éptico (4), de
modo que las salidas Opticas de los dos sensores son diferentes, en el que el analizador es operable para usar las
respuestas desde cada sensor dptico y datos de respuesta predeterminados para determinar la temperatura, la tension
de corriente alterna y la tensién de corriente continua.

6. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la fibra éptica (10) incluye un segundo sensor
Optico de deformacion (13) que estad térmicamente acoplado al sensor piezoeléctrico (1), pero mecanicamente
desacoplado, de manera que las salidas Opticas de los dos sensores son diferentes, en el que el analizador es
operable para usar las respuestas 6pticas de cada sensor y los datos de respuesta predeterminados para determinar la
temperatura, la tensién de corriente alterna y la tensién de corriente continua.

7. Sistema segun la reivindicacion 5 o la reivindicacién 6, en el que la fibra 6ptica (10) hace dos o0 mas pasadas por el
sensor piezoeléctrico (1).

8. Sistema segun la reivindicacién 1, que también comprende una herramienta terrestre, submarina o sumergida que
incluye equipo eléctrico y medios para la conexién de la fibra éptica (10) en el analizador, en el que al menos una parte
del equipo eléctrico esta conectado a través del sensor piezoeléctrico (1) y la fibra optica (10) esta conectada de
manera remota al analizador a través de los medios de conexion.

9. Sistema segun la reivindicacion 8, en el que un transformador de corriente se proporciona para convertir una
corriente alterna a una tensién de corriente alterna para aplicarse al sensor piezoeléctrico (1), en el que el analizador es
operable para convertir la tension de corriente alterna determinada a una medida de la corriente alterna aplicada al
transformador.
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