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49 APARAT PENTRU MONITORIZAREA PRESIUNII SI/SAU A

TEMPERATURII

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un aparat pentru monitorizarea pre-
siunii si/sau a temperaturii fluidelor dintr-o gaura de
sondd, destinat a fi utilizat in conditii de temperatura
ridicatd. Aparatul conform inventiei este constituit
dintr-un element de adancime si un element de coman-
da, conectate prin intermediul unei conexiuni etanse, re-
zistente latemperatura ridicata, elementul de adéancime
continand un senzor de temperatura si un senzor de
presiune, sifiind Tncorporatintr-o carcasa etansa, rezis-
tenta la temperaturé ridicata, iar elementul de comanda
continand echipamente electronice necesare functio-
narii senzorilor de temperatura si presiune.
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Prezenta inventie se refera la un aparat pentru monitorizarea presiunii si/sau a tem-
peraturii in conditii grele, cum ar fi la o temperatura ridicata.

in prezent, pentru aplicatiile la temperatura ridicatd, masurarea presiunii este reali-
zata cu ajutorul unui sistem avand un senzor cu fir vibrator. Practic, senzorul de tip fir vibrator
este tensionat, cu cel putin un capat atasat la o diafragma de presiune. Firul este antrenat
in oscilatie, cu ajutorul unei bobine electromagnetice. Un electromagnet asociat preia
frecventa de vibratie a firului, intr-o maniera precisa si cunoscuta, in functie de presiunea
aplicata pe diafragma. Elementul de antrenare electromagnetic si electromagnetul de pre-
luare a frecventei sunt conectati la suprafata, cu ajutorul firelor dintr-un cablu cu patru
conductori. Dupa aceasta, are loc activarea unor componente electronice de la suprafata,
si masurarea frecventei de vibratie sau de rezonanta. Din pacate, firele se deformeaza in
timp, ceea ce are, ca rezultat rapid, aparitia abaterilor de precizie a masuratorilor, in functie
de temperatura. Acest dispozitiv este afectat, de asemenea, de variatile de temperatura
datorate efectelor neelastice ale materialelor metalice si de legatura ale firelor si diafrag-
melor. Conexiunile, prin cablu, ale senzorilor, utilizeaza garnituri din polimer, care adesea
se inmoaie si cedeaza latemperaturi sub 250°C. Atunci cand sunt utilizate garnituri metalice,
acestea sunt, de obicei, de tipul SwagelLok ®, care utilizeaza un singur inel de etansare.
Acesta este predispus deteriorarii datorate coroziunii prin solicitare si scurgerilor cauzate de
zgarieturile cablului. In ansamblu, firul vibrator are o precizie foarte scazuta si o fiabilitate
scazuta. In mod obignuit, sistemul cu fir vibrator nu rezistd mai mult de un an, in cazul aplica-
tillor care implica abur sau al utilizarilor geotermale.

In cadrul prospectarii geotermale, stadiul tehnicii, referitor la traductoarele de pre-
siune, se bazeaza pe o metoda de masurare cu patru fire, binecunoscuta, cu ajutorul unor
senzori de presiune montati pe un traductor. Aceasta reprezintd o metoda veche, in care
curentul este furnizat catre puntea Wheatstone, cu ajutorul unei perechi de fire, iar tensi-
unea, de-a lungul puntii, este masurata de perechearamasa de fire. in mod similar, tempera-
tura este masurata de un alt set de patru fire. In mod obisnuit, senzorul de presiune se
bazeaza pe puntea rezistiva Wheatstone, depusa pe o membrana metalica, acoperitd cu un
material izolator. Din pacate, membrana metalica prezinta un histerezis si o imprecizie de
masurare semnificative. In plus, dacé senzorul nu este protejat, membrana subtire se coro-
deaza rapid. Cablul multiconductor este relativ cea mai scumpa componenta a acestui dispo-
zitiv, prin aceea ca sunt necesare cel putin patru fire pentru masurarea presiunii si patru fire
pentru masurarea temperaturii. Firele lungi determina aparitia interferentei electromagnetice
siinductanta lor parazit3, si, in general, destabilizarea capacitatii tensiunii electrice controlata
sau a surselor de curent, a contoarelor si a filtrelor electronice.

Problema tehnica, obiectiva, pe care o rezolva inventia, este masurarea presiunii
si/sau a temperaturii intr-o gaura de sonda, in conditii de temperatura ridicata.

Solutia la aceasta problema este asiguraté de un aparat destinat a fi utilizat in conditii
de temperatura ridicatd, constituit dintr-un element de adancime si un element de comanda,
conectate impreuna, prin intermediul unei conexiuni etanse, in care elementul de adancime
cuprinde un senzor de temperaturd si un senzor de presiune, fara niciun echipament
electronic si este incorporat intr-o carcasa etansa, rezistenta la temperatura ridicata, iar
senzorul de temperatura si senzorul de presiune sunt, fiecare, constituite din cel putin un
rezistor, in care elementul de comanda cuprinde echipamentele electronice, necesare pentru
functionarea senzorului de temperatura si a senzorului de presiune, i in care conexiunea
etansa este rezistenta la temperatura ridicata.

Asa cum se poate vedea, abordarea inventiei dezvaluite in cadrul de fatd consta in
eliminarea componentelor electronice de adancime si prin utilizarea unei configuratii de
circuit in care senzorii robusti de adancime sunt conectati, prin intermediul unui cablu muilti-
conductor si al conexiunilor etanse din metal, la componentele electronice sofisticate, dar
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ieftine, dintr-o alta locatie supusa unor conditii mai putin grele. De preferinta, acea alta
locatie este la suprafata. Masurarea presiunii este realizata prin intermediul unui prim senzor,
de exemplu, unul avand o membrana cristalina sau policristaling, pe care este depus un tra-
ductor tensometric sau o punte Wheatstone. Temperatura este masurata prin intermediul
unui alt senzor de tipul Detector Rezistent la Temperatura (DRT).

De preferinta, conditiile de temperatura ridicata constau intr-o temperatura sub valoa-
reade 250°C si o presiune ridicatd. De asemenea, carcasa etansa si conexiunea etansa sunt
realizate integral din metal fara garnituri din material elastomer si/sau polimer. in acest fel,
senzorii sunt gazduiti in interiorul unui ambalaj metalic sudat si complet etangat. in plus,
firele senzorilor sunt conectate, la suprafata, cu ajutorul unei conexiuni metalice, etange,
care nu prezintd garnituri din elastomer si/sau polimer. in mod alternativ, garniturile din elas-
tomer sau polimer pot fi utilizate, daca aceste garnituri prezinta o rezistenta la temperaturi
foarteridicate. Aceste fire formeaza un cablu compact multiconductor, care conecteaza sen-
zorii de adancime cu echipamentele electronice de la suprafata. De preferintd, conexiunea
etanga este un cablu de tipul avand o configuratie cu sapte fire.

Elementul de comanda poate cuprinde, suplimentar, 0 sursa de curent controlata
pentru furnizarea unui curent electric catre elementul de adancime prin intermediul conexiunii
etange, curentul mentionat fiind comutat alternativ din punct de vedere al polaritatii.
Componentele electronice de la suprafata trimit un curent controlat catre fiecare senzor si
receptioneaza o valoare de tensiune pentru fiecare senzor individual. In acest fel, efectele
rezistentei cablului, in timpul masurarii, sunt reduse la minimum. Interferenta electromag-
netica, captarea zgomotului si alte perturbatii, cum ar fi tensiunile termoelectrice (si anumem
efectele Seebeckm datorate conexiunilor metalice diferite si a diferentelor de temperatura
intre cablu si conexiuni), sunt reduse printr-o comutare controlata a sursei de curent de la
suprafatd si procesarea corespunzatoare a semnalelor referitoare la tensiunile receptionate.
De preferinta, sursa de curent controlaté este comutata, utilizadnd o secventa de cod pseudo-
aleatoare, iar cel mai avantajos, sursa de curent controlata este comutata, utilizand o sec-
venta de cod cu lungime maxima, pseudo-aleatoare, cu polaritatea curentului plus unu si/sau
minus unu.

Alte exemple de realizare a prezentei inventii pot fi intelese mai bine, cu ajutorul
desenelor anexate:

- fig. 1 prezinta o diagrama de circuit a aparatului conform inventiei;

- fig. 2 prezinta un cablu cu sapte conductori, prezentand o ambalare compacta in
interiorul unui cerc;

- fig. 3A prezintd o diagrama a metodei de masurare analoaga, codatd, a
pseudo-zgomotului (PN);

- fig. 3B prezintd o diagrama@ a metodei de masurare analoaga, codatd, a
pseudo-zgomotului (PN).

Un sistem de masurare permanenta a presiunii este directionat sa monitorizeze con-
ditile extreme de mediu la adancime, in interiorul puturilor cu injectare de abur sau a putu-
rilor geotermale, in care temperaturile de operare se pot situa pana la valoarea de 250°C.
Comparativ cu sistemele de monitorizare obisnuite ale rezervoarelor de adancime, presiunea
absolutd, in cazul acestor aplicatii, este relativ scazuta, iar cerintele echipamentelor de
masurare sunt modeste, pentru precizia, rezolutia si stabilitatea de masurare a presiunii si
a temperaturii. in conformitate cu un exemplu de realizare preferat, aplicatia este focalizata
pe operatiile de monitorizare a injectarii aburului, pentru recuperarea imbunatatita a substan-
telor grele, si anume, vascoase, uleioase, in special, pentru aplicatiile de Extractie prin
Gravitatie Asistata de Abur (SAGD). Cerintele economice impun ca echipamentul pentru
aceste tipuri de aplicatii sa fie foarte ieftin, robust, simplu de operat si fiabil.

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

49



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

47

RO 123619 B1

De asemenea, conditiile obignuite dintr-un put de injectare a aburului sunt:

- lungime/adancime put: pana la 1000 m (in mod obignuit 200 la 400 m);

- temperatura maxima: 250°C (in mod obisnuit, variind intre 180 la 210°C);

- presiunea maxima: 13,79 MPa (2000 psi) (in mod obignuit, intervalul este de pana
la 6,89 MPa (1000 psi)).

Totusi, echipamentele electronice nu pot fi utilizate, in general, la aceasta tempera-
tura de 250°C. La aceste temperaturi extreme, semiconductorii pe baza de siliciu devin intrin-
seci si din acest motiv nefunctionali. Semiconductorii compusi, realizati la comanda, cum ar
fi din carbura de siliciu (SiC) sau fosfura de galiu (GaP), si-au demonstrat eficienta in labo-
rator, dar necesitd o dezvoltare extensiva si sunt prea scumpi, pentru aceasta piata. in plus,
componentele pasive asociate, placa de circuit si tehnologia de ambalare necesare nu sunt
disponibile comercial.

Fig. 1 prezintd un exemplu de realizare a intregii scheme electrice, in conformitate
cu inventia, insa fara detalii ale sistemului de procesare a semnalului, din cadrul sistemului
de la suprafata. Masurarea permanenta, la adancime, este realizata cu ajutorul unui senzor
de temperaturd, in cadrul de fatd, un Detector Rezistent la Temperatura, simbolizat cu R1,
si cu ajutorul unui senzor de presiune, in cazul de fata, o punte Wheatstone, simbolizata prin
R2, R3, R4 si R5. Un curent controlat, IG1, este trimis la adancime céatre senzorii de tempe-
raturd si presiune, prin intermediul unei perechi de fire (1 la 7). Tensiunea, VM1, de-a lungul
Detectorul Rezistent la Temperatura, este masurata de-a lungul firelor 2 si 3. Valoarea de
intrare a tensiunii masurate, VM1, are o impedanta ridicatd, din acest motiv, firele 2 si 3
transporta un curent neglijabil; astfel, rezistenta cablului are un efect minim asupra masurarii
tensiunii. Deoarece curentul in Detectorul Rezistent la Temperatura si tensiunea de-a lungul
acestuia sunt ambele cunoscute, rezistenta sa este pur si simplu raportul VM1/1G1. Tempe-
ratura este determinata apoi, cu ajutorul unui tabel de valori, care a fost intocmit in timpul
calibrarii Detectorului Rezistent la Temperatura, pentru a determina rezistenta acestuia in
functie de temperatura.

Intr-o maniera similar, tensiunea aplicatd pe puntea Wheatstone este cunoscuta prin
masurarea tensiunii VM3, utilizénd firele 3 si 6. Astfel, tensiunea de intrare in puntea
Wheatstone poate fi controlatd, pentru a se potrivi cu tensiunea aplicata in timpul calibrarii
acesteia (in mod obignuit, o intrare de 10 volti, pentru cazul prezentat, cu o punte de 2 kQ,
cu o valoare de intrare a curentului de 5 mA). Tensiunea de iesire din punte este VM2,
transportata prin perechea de fire 4 si 5. Presiunea este determinata apoi dintr-un tabel de
valori, care a fost realizat in timpul calibrarii senzorului de presiune, pentru a determina
rezistenta acestuia in functie de presiune. in mod obisnuit, traductoarele de presiune sunt
sensibile atat la temperatura, cat si la presiune. Din acest motiv, este utilizatd o relatie
polinomiald, pentru a determina raspunsul senzorului ca o functie atat de temperatura, cat
si de presiune, in timpul procedurii de calibrare, realizaté ca o parte a procesului sau de
fabricatie. in plus, de fiecare datd cand sunt masurate temperatura si presiunea, firele de
transport al tensiunii transporta un curent neglijabil, din acest motiv, aceste masuratori sunt
relativ insensibile la rezistenta cablului.

Cablul de la suprafata are o configuratie compacta si standardizata, cu sapte conduc-
tori 1+7, asa cum este ilustrat in fig. 2. Comparativ cu cablurile multiconductori avand mai
mult de sapte fire, aceasta configuratie de cablu standardizata cu sapte fire ajuta la redu-
cerea costului cablului si imbunatateste atat valoarea protectiei asigurate izolatiei, cat si a
cuprului prin care este transportat curentul, din interiorul tubului metalic de protectie (in mod
obisnuit, un diametru exterior de 0,63 centimetri (0,25 inch)) si o grosime a peretelui de
89 um (0,035 inch)).



RO 123619 B1

In cadrul testelor de laborator, in mod surprinzator, a fost constatatd pana acum o
buna performanta: 14 kPa (2 psi) precizie si nicio perturbare detectabila la 250°C, pe
parcursul unui test cu o durata de 3 saptamani. Acest test a inclus un senzor din safir de
69 MPa (10kpsi) si un Detector Rezistent la Temperatura pentru corectia temperaturii.

Un alt aspect al inventiei se refera la sistemul electronic de la suprafata si la pro-
gramul de calculator care este destinat s& reduca erorile de masurare datorate interferentei
electromagnetice si orice perturbare electrica datorata tensiunilor nedorite, generate de cablu
sau conexiunile acestuia. De exemplu, curentul controlat IG1 este comutat alternativ, din
punct de vedere al polaritatii, pentru a reduce la minimum erorile rezultate din perturbatiile
generate de efectele electrice nedorite, cum ar fi termoelectricitatea sau efectul Seebeck si
tensiunile galvanicem datorate contactelor metalice diferite, a diferentelor de temperatura si
a temperaturilor diferite ale diferitelor jonctiuni electrice si ale firelor din sistem. Comutarea
sursei de curent este controlata de céatre sistemul electronic de la suprafata si acesta aplica
comutarea inversa pe masuratorile de tensiune receptionate, astfel ca rezultatul este
masurarea rezistentei reale a respectivului senzor.

O alta caracteristica constructiva consta in sursa de curent controlatd, care este
comutata utilizadnd o secventa de cod adecvata cu lungime maxima, pseudo-aleatoare sau
pseudo-zgomot (PN) cu polaritatea +1 si -1, pe curentul aplicat. Tensiunile receptionate sunt
multiplicate de cétre aceeasi secventa de polaritate, pentru a decoda masuratoarea intr-un
rezultat care este mult mai reprezentativ in raport cu tensiunea care este masurata de-a
lungul senzorului rezistor. Aceasta metoda de procesare este ilustrata in fig. 3A si 3B.
Aceastd metoda utilizeaza proprietatile matematice ale codurilor PN, pentru a ,imprastia”
interferenta coerenta, cum ar fi termoelectricitatea sau tensiunile galvanice generate,
electromagnetismul indus de interferenta surselor de curent AC, motoare sau firele solenoid,
sau comutarea surselor de alimentare. Aceste semnale interferente sunt raspandite de-a
lungul unui spectru larg de frecventd, in timp ce semnalul codat original este comprimat,
pentru a obtine reprezentari precise ale tensiunilor reale, de-a lungul fiecarui senzor de
adancime. Teoria matematica a spectrului imprastiat este baza telefoniei mobile si a altor
dispozitive de telecomunicatie si criptare. infig. 3A, toate rezistoarele (R1la R6 siRc1, Rc2,
Rt1 si Rt2) au aceeasi valoare * 15...120 ohmi. In fig. 3B, toate rezistoarele (R1 la R8) au
aceeasi valoare * 15...120 ohmi. Is este egal cu 1,5 mA prin RTD (T1 si T2) si 5 mA prin
puntea Wheatstone (T1 si T3).
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Revendicari

1. Aparat pentru monitorizarea presiunii si/sau a temperaturii, constituit dintr-un
element de adancime si un element de comanda, conectate impreund, in care elementul de
adancime cuprinde un senzor de temperatura (R1) si un senzor de presiune (R2+RS5), iar
elementul de comanda cuprinde echipamente electronice, necesare pentru functionarea
senzorului de temperatura (R1) si a senzorului de presiune (R2+R5), si cuprinde suplimentar
o sursa de curent controlata (IG1), care furnizeaza un curent electric catre elementul de
adancime, curentul electric mentionat fiind comutat alternativ din punct de vedere al pola-
ritatii, caracterizat prin aceea ca:

- elementul de adancime si elementul de comanda sunt conectate impreuna, prin
intermediul unei conexiuni etanse, rezistenta la temperatura ridicata;

- elementul de adancime este incorporat intr-o carcasa etansa, rezistenta la
temperatura ridicat3;

- senzorul de temperatura si senzorul de presiune sunt fiecare constituite din cel putin
un rezistor.

2. Aparat conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca elementul de comanda
se afla la suprafata, iar conexiunea etanga este un cablu de tipul avand o configuratie cu
sapte fire (1+7).

3. Aparat conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca functioneaza la o tem-
peratura ridicata de cel mult 250°C.

4. Aparat conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca respectiva carcasa
etansa si conexiunea etansa sunt realizate integral din metal, fara garnituri din material
elastomer si/sau polimer.

5. Aparat conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ¢a sursa de curent contro-
lata (IG1) este comutatd, utilizand o secventa de cod pseudo-aleatoare.

6. Aparat conform revendicarii 5, caracterizat prin aceea ca sursa de curent contro-
lata (1G1) este comutata, utilizand o secventa de cod cu lungime maxima, pseudo-aleatoare,
cu polaritatea curentului plus unu gi/sau minus unu.
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