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Se presenta un nuevo sensor de fifyptica distribuido para la deteéei y localizachn de fugas de hidrocarburo , basado en la médici

de las potencias transmitida y de retrodisgersie Rayleigh. La estructura del sensor incluye unnpelo sensible, el cual se expande
reversiblemente en presencia de hidrocarburo e indeicidas por curvatura en la fibra. La localizatide la reghn de gerdidas se determina
desde una relagn Gnica entre las potencias de transimisy retrodisperéin de Rayleigh normalizadas para diferentes posiciones de la
perturbaddn a lo largo de la fibra de prueba. Se demuestra la locadizatg una fuerte perturb@ci con una precién de+1m a lo largo de

una fibra modomodal de 2.844 Km.

Descriptores:Sensor de fibraptica distribuido; detecon de hidrocarburo; retrodispebsi de Rayleigh.

A novel type of distributed fiber optic sensor for petroleum hydrocarbon leak detection and localization based on the measurement of
transmitted and Rayleigh backscattered power is presented. The sensor structure includes a sensitive polymer, which reversibly expanc
in hydrocarbon presence and induces the bending losses in the fiber. The location of the loss region is determined from unique relations:
hips between normalized transmitted and Rayleigh backscattered powers for different positions of the disturbance along the test fiber. The
localization of a strong disturbance with an estimated accuragylah along a 2.844 km-length single-mode fiber was demonstrated.

Keywords:Distributed fiber optic sensor; hydrocarbon detection; Rayleigh backscattering.
PACS: 07.07.Df; 42.81.-1.,42.81.Dp.

1. Introduccion bra 6ptica simple y ecabmico el cual utiliza una fuente de
luz no modulada, detectores de potencia y una fibra de senso-

El estado del arte &s alto en sensorépticos es alcanzado 2 [9, 10]. La &cnica propuesta utiliza un novedoso principio
con los de fibraptica distribuidos [1-2] que permiten medir d€ localizaddn de perturbaén inducida por prdidas, basa-
el paémetro deseado a lo largo de la fibra de prueba. El serfl@ €n la medidin de potencias transmitida y reflejada o de
sor de fibradptica distribuido basado en curvaturas es muy'etrodispersin de Rayleigh.

atractivo para la medion de pregin, temperatura, despla- Este artculo presenta este tipo de sensor de filptica
zamiento, etc., donde la influencia de la megticke puede distribuido para detecsn y localizacbn de fugas de hidro-
transformar en una deformaci lateral [3-5]. Las regiones carburos basado en el&lisis de transmiéin/reflexbn. Para
donde las prdidas de luz ocurren debido a curvaturas son loinducir perdidas por curvatura se emplea unip@ro sensi-
calizadas principalmente con reflectormetiptica en el do-  ble, el cual se hincha bajo la influencia del hidrocarburo.
minio del tiempo(Optical Time Domain Reflectometer, OT-

DR)[1-3] o reflectometiabptica en el dominio de la frecuen- L ) . .

cia. Estalltima utiliza &cnicas eptica coherentéCoherent 2. Principio de localizacbn de la perturbacion
Optical Frequency Domain Reflectometer, COF&)co- ) . o

mo en no-coherent@ncoherent Optical Frequency Domain E! diagrama esqueatico del sensor de fibi@ptica se mues-
Reflectometer, IOFDR)7-8]. Todos estos &todos utilizan tra en la Fig. 1, donde se utiliza una fuente continua de _qu,
fuentes moduladas en tiempo o frecuencia que permiten |da cual se conecta al brazo 1 de un acoplador 50/50 mediante

calizar un rimero de perturbaciones a lo largo de la fibra detn @islador por donde es introducido el haz a una fipteca

prueba simuineamente. Mientras tanto, para algunas ap“_eséndar monomodal para comunicaciones que es conectada

caciones, es importante detectar y localizar una comalige & Prazo 3 del acoplador, al final de la fibra bajo prueba se
alarma peligrosa, la cudpicamente ocurre como un simple €Onecta un medidor de potencia para medir la transmigi

evento no frecuente, tales como fuga en una pipa, fuego en el brazo 2 del acoplador se conecta otro medidor para la
explosbn. potencia de retrodispetsi de Rayleigh y finalmente se co-

necta un medidor de potencia en el brazo 4 para monitorear
Para estas aplicaciones se propone un nuevo sensor deléi-potencia de la fuente.
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it fibra es [11,12]
@ / Rsr. = S (as/a)[1 —exp (—2adL)] /2, 1)
Adslador #coplador PPy O Iledidor de Potencial
M Fiora ds procba 2844k —me | 4212 cofel transnitidy dondea, es el coeficiente de atenuanidebido a la disper-
sion de Rayleighq es el coeficiente de atenuanitotal de
e Medidor de Potenc la fibra de pruebajL es la longitud del segmento de fibra 'y
ds I safial Feflsiida feda fiente el factor de recapturd para la fibra déndice escalonado se

define como [13]
FIGURA 1. Diagrama esqueatico del sensor de fibi@ptica.

El método propuesto para la localizagide @rdidas se S=b (nf - n%) /ni. (2)
basa en una relamn Gnica entre las potencias transmitida y
de retrodisperéin de Rayleigh normalizadas. Estas relacio-  Aqui b es un paaimetro que depende de la propiedad de
nes son distintas para diferente localitacie la perturba- guia de onda de la fibra y es usualmente en el intervalo de
cibn debido a prdidas inducidas a lo largo de la fibra sen-0.21 a 0.24 para fibras monomodoiddice escalonado [13],
sora. Si, por ejemplo, lasepdidas por curvatura ocurren en n1 Y nz son losindices de refracon del rucleo y recubri-
el extremo lejano de la fibra sensada (ver Fig. 1), existe umiento de la fibra, respectivamente.
decremento proporcional de la potencia transmitida. Sin em- Introduciendo un p@ametroSa = S(«s/2a), los coefi-
bargo, la potencia de retrodispénside Rayleigh no cambia cientes de transmi@n y de retrodisperén de secciones de
debido a que toda la longitud de la fibra participa en la refibra completa se pueden escribir coffio, = exp(—al; 2)
trodispersbn y la distribucbn de la potencia introducida es y R = Sa[l — exp(—2ady 2)], respectivamente. Un tramo
la misma que para una fibra sin perturldaciSin embargo, corto de fibra se afecta por una conditide monitoreo, se
si las ferdidas por curvatura en la fibra de pruebaeserca introduce grdida de luz y tiene una transn@iai’s < 1.
al extremo inicial, la potencia transmitida decrece la cual es  Considerando que la dispeyaies relativamenteéthil y
acompdiada con un decremento de la potencia de retrodida porcibn de la luz dispersada es muy peGaeEsto per-
persbn de Rayleigh. Esto sucede porque éadida inducida mite simplificar el aalisis, despreciando dispessi miltiple
cerca del extremo inicial decrece la potencia prapapse en ambas direcciones. Se tomaron en cuenta la refielel
hacia adelante y de aklecrece la potencia de retrodisper- inicio y final de la fibra con coeficientes y r, , respectiva-
sion de Rayleigh. Adeds, la potencia retrodispersada de-mente, ya que una reflé débil se puede comparar con la
crece cuand@sta pasa de regreso a &awde la redgin de  retrodispergin. Sin embargo, se puede asumir gue << 1
pérdidas. Detalladamente, si la@rgdidas por curvatura en la y despreciar reflexionesfttiples tambén. En este caso, los
fibra de prueba ocurren a la mitad (la primera mitad de la ficoeficientes de transmisi 7" y la retrodisperg€in R de este
bra) la cual es cercana al extremo inicial aun dispersa la lugistemadptico se pueden escribir como
de la misma manera como una fibra sin pertuidmagpero la
potencia dispersada en la segunda mitad es menor debido a T =TT,T, =T,e F, 3)
las perdidas inducidas. Asen general, para perturbaciones
por perdidas inducidas &hticas, el decremento de la poten-
cia de retrodisperéh de Rayleigh normalizada depende dela R =7, + S, (1 — e2*1)
localizacbn de la reghn con exceso defpdidas.

Para la simulaﬁ??nunérica de la ?ZTaéin entre las po- +TTT3Sq (1 - 6720@) +TPTETrs, (4)
tencias de transmisn y de retrodisperén de Rayleigh nor-
malizadas cuando lagpdidas ocurren en diferentes distan- dondeL = I, + I, es la longitud total del sensor.
cias a lo largo de la fibra de prueba, se cdldaltransmisin Los coeficientes normalizados son definidos como
y la reflexbn por dispergin de Rayleigh para dos segmentosTnorm = T/Tmaz Y Bnorm = R/ Rmaz, dond€Tia, Y
de fibra con longitudes dg y l», separadas por un segmento [ S€ pueden evaluar a partir de las ecuaciones anterio-
corto con ferdidas inducidas. La potencia del coeficiente dg'es cuandd’s = 1. Esto deja

reflexion de cada segmento de dispénside Rayleigh en
| Tnorm - TS 5 (5)

Sa+71—(Sa +r2) Tae 2k — S, (1 —T3) e~ 2o ®)
So +11 — (Sa - T2) e~2al '
La relacbn entre las potencias transmitidia,,., y de retrodisperéin de Rayleighk,, ., normalizadas se pueden encon-
trar en las Ecs. (5) y (6):

Rno’rm =

T2 . (Soc + 7”1) (Rnorm - 1) — Ruorm (Sa - 742) e~ 2ol + Sae_Qall (7)
norm Sa (6—20411 _ e—2aL) + ’I”26_2aL
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La Fig. 2 muestra el resultado de loalaulos nungri-  tida normalizada al cuadrad@?,,,,) respecto a la potencia
cos cuando las gdidas adicionales ocurren en distanciasretrodispergin de Rayleigh normalizad&(,,,,) €s
1 » = nAL desde el inicio hasta el final de la fibra de prue-
ba, donde: = 0,1, ..., 10 y el intervalo entre la localizagn O(T2prm)  Sa+11—(Sa—ro)e 20k 8
de curvatura®\ L = 284,4 m. Las potencias transmitida y de ORporm  Sq(e720h — e=2al) 4 pye—2al’ (8)
retrodispergin fueron normalizadas con respecto a sus valo-
res iniciales sin perturbam. En los élculos fue utilizado un  donded (Tjom) /OR,orm S€ Obtiene a partir de datos expe-
valor fipico parab = 1/4,55 para fibora monomodal [14]. Se rimentales, se toma la lectur& (., Ryorm) €n dos puntos,
obtiene una buena aproximénientre los datos experimen- el primero sin perturbaon y el segundo congdidas indu-
tales y la teda obtenida utilizandda, /o) = 0,68, que es  cidas, entonces se grafi¢a?,,,,,, R.or-m) para cada punto,
bastante razonable para la fibra utilizada en los experimente® traza una recta entre estos puntos y la pendiente de esta
con coeficiente de atenuéai totalo« = 0,19 dB/km[14]. recta es elé@rmino que corresponde a la derivada del cua-
Las reflexiones al inicio y al final de la fibra de prueba sondrado de la potencia transmitida con respecto a la poten-
iguales at,7x 1075y 1,5x 1072, respectivamente, en nuestro cia de retrodisperén de Rayleigh. Una vez que se conoce
experimento, donde tantbi se toman en cuenta lo@lculos.  9(772,,,,.)/0Rnorm, 1a localizacon de la reghn de grdida

La pendiente de la dependencia de la potencia transmi; se encuentra directamente desde la Ec. (8) obteniendo la
| siguiente expreéi:

8Rnorm

0 (T’VQLOT"HL) ) e_go(L

9)

1.0 4

i Ici(')n [3-5]. De ah, el decremento en la potencia transmitida

R se puede utilizar para medir el valor integral de la perturba-

— U8 7 cion sobre algn dominio espacial [15]. Por lo tanto, eEto-

g do propuesto proporciona la detdmtiy la localizacbn de

% 06 4 una sola perturbagn con g@rdidas inducidas en la fibra de

5 ’ prueba.

£

g 044 3. Resultados experimentales y discusn

-% TR e b S D R El diagrama esqueatico del sensor de fibraptica se

£ | 4R, ; : : ARy, Mmuestra en la Fig. 1. Una onda continua de luz emitida por

& ; una fuente ASE, operando cerca de la longitud de onda de

4 00 : : G i : 1550 nm con un ancho dénka de pocos nanometros, se

% 0.0 0.2 0.4 U 0.8 1.0 introdujo en una fibra eabhdar monomodal para comunica-

E Fotenci d tetiodispersién de Reylsigh normalizeda { K ) cione§ deindice escalonado con una Iongitu'd. d_e 2..884 Km
a traés de un acoplador de 3 dB. La potengfica intro-

FIGURA 2. Relaciones tiricas entre las potencias transmitiday de ducida fue alrededor de 1.1 mW y el coeficiente de atenua-
retrodispergin de Rayleigh normalizadas parérgidas inducidas  jpn a de la fibra de prueba fue de 0.19 dB/km, el cual se
por curvatura en diferentes localizaciones espaciadas igualmentelzhidio con un OTDR. Para anular las retrorreflexiones de la
lolargo de la fibra de prueba. fuente ASE se utilia un aisladobptico. Tambén todos los
Como se puede ver, entre las curvas pétaicas de los extremos finales de las fibras fueron colocadosiguidos
extremosly o Y l1,10 cada punto localizado con coordena- de inmersbn para reducir las retrorreflexiones. Se ubilim
das(T2,,,., Ruorm) COrrespondénicamente a una curva pa- HP 8153ALightwave Multimetede alta preci€in para me-
ramétrica que atraviesa este punto (Fig. 2). Por lo tanto, pardir la potencia de retrodispetsi de Rayliegh con un tiempo
localizar la perturbaéin con el nétodo propuesto, se necesi- de promediadin de 5 ms y para la potencia transmitida un
tan las coordenadas dadas por las potencias normalizadasmedidor de potencia estdar.
retrodisper$in de Rayleigh y de transméisi. Para inducir las @rdidas de curvatura bajo la influencia
Por otro lado, como es bien sabido, el excesoé@tdigas de gasolina como transductor sensible, se atilia poimero
por curvaturas depende de la amplitud de la perturbahinchable. El diso de los elementos sensibles se muestra
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esqueraticamente en la Fig. 3. La fibopticay el poime-

ro hinchable fueron alineados juntos y acopladosaniea- FIGURA 4. Potencia transmitida normalizada durante el ciclo
mente por un alambre suave alrededor de ellos. La fibra déimedo-seco. (o influencia de gasolina, + secado)
colodd dentro de pequias ranuras en el datero que per-
mite eliminar las prdidas iniciales, pero no incrementa sig-
nificativamente el tiempo de respuesta del sensor. En la zon:
donde ocurre la perturbami no existen reflexiones adiciona-
les, es decir, cuando se inducen l&didas en esta rewi
no se llega a dear ni la fibra ni el recubrimiento de qti-
co, esto se comprahcon el estudio experimental utilizando
un OTDR, este resultado concuerda con otras publicaciones
[14] y [16-17]. Una goma blanca dautyl se utilizb como
polimero sensible en el sensor de hidrocarburo propuesto
Este material tiene buenas propiedades de envejecimiento
elevadas temperaturas y buena estabiliddchipa. Es tam-
bién resistente al clima, a la luz del sol, ozoacidos mine-
rales, solventes oxigenados (ketones y alcohol) y aliorci
al agua [18-19]. La goma absorbe y se hincha en presencfa,GURA 5. Rel_aciones en_tre potencias trarjsmitiplayde retrodisper-
del hidrocarburo sin disolugn y cambio significativo en sus Sion de Rayleigh normalizadas durante ciclos denbdo-seco (0
propiedades ménicas. EI comportamiento del hinchamien- P20 influencia de gasolina, + secado, - dependendmis ).
to del polmero produce un incremento en las dimensioned$stas dependencias durante el ciclo dienedo—seco se pre-
fisicas del material, el cual se puedeifmente transformar sentan en la Fig. 5. Dependenciaérieas calculadas para
en una respuesta matica. Este estudio muestra que la gomapérdidas inducidas a 2780 m y al final de la fibra (2844 m) se
debutyl puede incrementar su volumen poaside dos veces muestran en la Fig. 5. Como se puede ver, las dependencias
bajo la influencia de la gasolina [20,21]. Por otra parte, sypara periodos de humedad y secadacficamente coinciden
comportamiento es reversible, es decir que se puede utilizaon predicciones teicas. De ah con el nétodo propuesto, la
en miltiples ciclos de bmedo - seco. En el experimento se localizacbn de la perturbadn puede encontrarse midiendo
probd el sensor bajo la influencia de la gasolina, pero cualitas potencias transmitidas y de retrodisparsie Rayleigh.
tativamente el mismo comportamiento del hinchamiento déNoétese que, en general, utilizando este algoritmo, se puede
goma de butyl se muestra en una gama de combustibles ttzcalizar solamente una perturbaej la cual puede aparecer
hidrocarburo en la Ref. 22. a lo largo de la fibra de prueba.

Para estudiar la respuesta del sensor, se gaentro de Para estimar la precisn de la localizadin de la perturba-
un recipiente lleno de gasolina 20 cm de longitud del ele<ion con este @todo, se indujeron fuertegmlidas por cur-
mento sensitivo localizado a 2780 m desde el inicio de lavatura que decrecen la transrdiside la fibra por ras de 30
fibra. Bajo la influencia de la gasolina la gomaligyl se  dB en el extremo final de la fibra. La Fig. 6 muestra las varia-
hincha produciendo curvaturas en la fibra, las cuales indwziones medidas de la potencia de retrodisperdie Rayleigh
cen las grdidas en la fibra de prueba. La Fig. 4 muestra ehormalizada. Estas variaciones aleatorias caen dentro del in-
cambio de transmién de la fibra de prueba durante el ciclo tervalo(R + 0 Ry), dondeRy = 0,8936 es el valor principal
himedo - seco. El decremento de transarisndica presen- y 26R, = 6 x 10~* es el ancho del intervalo. La derivaoi
cia del hidrocarburo y permite estimar un valor integral deeséindar de la potencia de retrodispérsile Rayleigh norma-
la perturbadin. Para localizar la perturbaci con el nétodo  lizada fue estimada comio5 x 10~%. La diferencia entre las
propuesto se necesita encontrar la réaceintre las potencias potencias de retrodispebsi de Rayleigh normalizadas para
transmitida y de retrodispefsi de Rayleigh normalizadas. las curvas paraétricasl; 10 Y l1,9 para la transmiéin igual

mfluencia de
1.0+

(7

7 Secado

T T T T T T T T T T L— T
086 083 050 092 09 096 093 1.00

Cuadrado de la potencia transmitida normalizada
)
[ ]
I
1

Patencia de retrodispersin de Rayleigh normalizada ¢ & )
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a 0 (perturbadin fuerte) esARY, = 0,08 (ver Fig.2). Yaque & 9197
las curvas paraétricasl; 10 Y l1,9 corresponden a posiciones %
separadas pah L = 284,4 m, el maximo error de localiza- g ®
cion de una fuerte perturbaci cerca del extremo finaldela & g
fibradl?, se enconts ser igual a-1 m utilizando la siguiente & %
ecuachn: E & i
o ALGSR 2% g
519, = AR, (10) E* 2839 m ) as

Enla Ec. (10) el error @ximo de localizadéin 5if, se de- ﬁﬂno/ Hm
termina utilizando la derivaéh maxima de la potencia de & 7007 — Al—r SR 1
retrodisperdin de Rayleigh normalizadéR,. Notese que & ' ' ' '

el error de localizaén, el cual se define desde la deriva- Eotenederenudispersionde Revlcehnorsiatond (s

cion esandar de la potencia de retrodispérshormalizada, FIGURA 7. Relacbn entre las potencias transmitida y de retrodis-
fue aproximadamente dos veces menos. Para la pertarbacipersbn de Rayleigh normalizadas parérgidas inducidas por cur-
fuerte cerca del extremo inicial de la fibra de prueba se obvaturaen 2844 m (O) y en 2839 mJ.

tuvo alrededor del mismo valor del error de localibaciSe una nas alta preciﬁn de la medidn de las potencias trans-
debe notar, sin embargo, que ebdisis del error de localiza- mitida y de retrodisperéh de Rayleigh. La Fig. 7 muestra
cion presentado agitoma solamente en cuenta errores aleaia relacbn de mediciones experimentales entre las potencias
torios de la potencia normalizada medida de la disperde  transmitida y de retrodispetsi de Rayleigh normalizadas
Rayleigh. En la pictica, el ruido con otro origen e imperfec- para las prdidas inducidas por curvatura en 2844 y 2839
ciones del sistema puede ta@bicontribuir al decremento de metros. Como se puede apreciar, dos diferentes localizacio-
precisbn. Estos pueden ser cambios temporales de la fibra Mes de la perturbasn cerca del extremo final de la fibra de
parémetros del deteCtorémidaS adicionales inCOﬂtrOlableS, prueba Separada por 5 metros se pueden claramente recono-

etc. Sin embargo, el afisis Completo de error del sensor de cer para las fﬂd|da5 que decrecen la transrmrsinicial por
fibradptica propuesto esfuera del campo de esteiatloy  mas de 5 veces.

se@ llevado a cabo &s tarde.

A partir de los datos presentados en la Fig. 2, conatbm
do propuesto es as fcil localizar perturbaciones fuertes, sin
embargo la localizabn de perturbacionesébiles requiere

4. Conclusbn

Se ha desarrollado un sensor simple de fifptca distri-

3 09939 buido para deFecé'n de fugas de hidrocarburo, el cual utiliza

E | — — — '— — % un poimero hinchable y una fuente de luz no modulada de
g 08078 4 26R, onda continua. Se ha demostrado que el sensor de hidrocarbu-
= ro propuesto permite la localizéei de una perturbatn por

f@ 0.6937 4 .d.._. pérdidas inducidas a lo largo de la fibra midiendo solamente
E“ . &ﬁ i _n las potencias transmitida_y de retrodispansile Raylejgh de
5 g una fuente de onda continua no modulada. Se demqsi

£ pogas | con una fuerte perturbam el error néiximo de localizadin

g . es det+1 m en una fibora monomodal de 2.844 km de largo.
208934 - Se considera que l&c¢nica propuesta debe ser muy atractiva
£ AR ) para la eventual realizém de un sensor de alarma de fibra
_‘; CBR = e optica distribuido compacto y de bajo costo.

g Tiempo, min

(v
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