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RESUMO

Sistemas de medi¢do multifasica vém se tornando muito importantes no
setor de extragdo de petréleo, uma vez que estes proporcionam uma
melhor quantizagdo da produgdo quando comparados a técnicas
convencionais. Por isso, este trabalho propfe o desenvolvimento de um
sistema de medi¢do multifasica capaz de aferir as vazBes massicas em
escoamento de agua, 6leo e ar. Para isso, sistemas de medigdo de massa
especifica, velocidade e fragdo de fase serdo desenvolvidos utilizando
diferentes técnicas de medicdo utilizadas comercial e academicamente.
Os sistemas contemplam desde os circuitos de hardware para
conversdo, processamento e aquisi¢cdo dos sinais, como os softwares
para controle, automatizagdo e gerenciamento dos testes. Uma bancada
experimental que possibilita a geracdo de escoamentos com até trés
fases foi utilizada para testar e validar as solucbes propostas.

Palavras-chave: Sistemas de medicdo multifasica, Inddstria de 6leo e

gas, vazBes massicas.
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1 INTRODUCAO

A indUstria do petroleo possui um papel fundamental no
fornecimento de combustiveis, como gasolina, 6leo diesel, querosene e
outros, que abastecem diversas indlstrias no mundo todo,
principalmente nos setores automobilistico, de transportes e de energia
(CLEWS, 2016). Além disso, uma grande variedade de produtos
essenciais para outros mercados também depende dessa industria, como
asfalto, fertilizantes, solventes, borrachas, lubrificantes, entre outros
(ENEH, 2011). Essa industria pode ser classificada em trés &reas
principais dentro da cadeia de producgdo, cada uma necessitando de
tecnologias especificas para sua operagdo. A primeira &rea, conhecida
como upstream, inclui os processos de extracdo e producdo da matéria-
prima extraida de reservatorios subterraneos, que geralmente é composta
em sua maior parte por 6leo crude (petréleo) e gas natural (DEVOLD,
2013). A segunda é&rea, midstream, abrange o0s processos de
armazenamento e transporte dessas substancias, incluindo desde
tubulagdes até veiculos de carga e transporte. Finalmente, a terceira
area, chamada de downstream, contempla os setores de refinaria,
marketing e distribuicdo, onde entdo os produtos chegam até o
consumidor (JAFARINEJAD, 2016).

De acordo com BP (2018), a producéo global de 6leo no ano de
2017 chegou a 92,6 milhdes de barris por dia, sendo os Estados Unidos,
Arébia Saudita e Russia os maiores produtores, com 13, 11,9 e 11,2
milhdes de barris por dia, respectivamente. Ja o consumo mundial, no
mesmo ano, chegou a 98,2 milhdes de barris por dia, mostrando que a
demanda por combustiveis fosseis ainda é muito grande. Atualmente,
segundo Clews (2016), a taxa de crescimento da producdo de petréleo
no mundo chegou a um patamar de maturagdo, porém, mesmo com
essas baixas taxas de crescimento, essa indUstria ainda é responsavel por
satisfazer aproximadamente metade da demanda global de energia.
Dado as projecbes de crescimento do uso energético devido ao
crescimento da populacdo e desenvolvimento industrial, os produtos do
petréleo provavelmente continuardo a ser necessarios por pelo menos
mais algumas décadas.

Mesmo ndo estando nas primeiras posi¢des no ranking mundial
de producéo na industria do petrdleo, o Brasil possui um papel relevante
neste segmento, principalmente ap6s a descoberta do Pré-Sal, que
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potencializou muito a capacidade produtiva do pais com suas reservas
estimadas em 50 a 90 bilhdes de barris de hidrocarbonetos (6leo + gas
natural) (OLIVEIRA; RUBIANO, 2012). De acordo com o relatério de
Balanco Energético Nacional de 2017 (BRASIL, 2017), a producéo
doméstica de petrdleo e produtos derivados atingiu uma média de 2,52
milhGes de barris por dia, 0 que representa a maior parte do suprimento
de energia interno do pais, correspondente a 36,5%. Além disso, em
2017, este setor somou a quantia de 21,18 bilhdes de ddlares em
exportacdo e 17,5 bilhGes de délares em importacdo. Esse grande
potencial de produgdo vem principalmente da empresa estatal Petrobras,
classificada como uma das 20 maiores companhias de 6leo e gas com
reservas comprovadas no mundo (JAFARINEJAD, 2016). Por ser uma
empresa estatal, o governo brasileiro exerce grande influéncia na gestéo
da companhia, também atuando na regulagdo e quantificacdo da
producédo de 6leo (SANTOS et al., 2016). A receita e o lucro gerado por
essa industria sdo determinados a partir de diversos fatores, sendo dois
deles muito importantes. O primeiro é o pre¢o do 6leo crude, que varia
de acordo com o mercado internacional e determina a precificacdo de
todos os produtos derivados do mesmo. Por isso, esses valores podem
oscilar dependendo da época ou da economia mundial. O segundo fator
é referente a producdo total de dleo e gés gerada pelos diversos pontos
de extragdo (CLEWS, 2016), que deve ser medida ou estimada
constantemente para que 0 monitoramento seja possivel.

Tecnologias precisas de medicdo de fluxo sdo muito
importantes economicamente, pois permitem a obtencdo de informacoes
necessarias para estimar a quantidade de matéria prima extraida. Erros
sistematicos nessas estimativas podem resultar em graves prejuizos
econdmicos (ORNJI; ODAGME, 2015). Além disso, essas medicoes
também contribuem para a otimizacdo da producdo, que é realizada
através de ajustes em valvulas de estrangulamento, controle de pressdo
de agua injetada no pogo para maximizar a extracdo, entre outros
(FOSS; KNUDSEN; GRIMSTAD, 2018). O método convencional
usado para estimar a producdo de um poco de extracdo consiste na
utilizacdo de um tanque separador especial usado para quantificar o
volume de cada substancia produzida em um intervalo de tempo. O
fluxo de cada poco é direcionado individualmente para esse separador,
parando a producdo do mesmo durante o periodo de medicdo. O liquido
¢ entdo separado em trés fases dentro do separador: 6leo, agua e gas.
Depois de um tempo suficiente para que a separacdo seja realizada,
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métodos de medicdo monofasica sdo aplicados em cada um para estimar
a quantidade gerada de cada substancia naquele intervalo de tempo de
medicdo (DAHL; MICHELSEN et al., 2005). Esses dados sdo gravados
e utilizados como referéncia até que o préximo processo de medicdo
seja realizado, podendo demorar horas ou até mesmo dias. Para pogos
que exigem um controle frequente, visando manter a estabilidade ou
produzir com taxas de fluxo Gtimas para operar em méaxima capacidade,
0 método convencional pode ser insatisfatorio (LORENTZEN et al.,
2010).

Para a industria de 6leo e gas, € desejavel que as medicdes de
vazdo massica sejam realizadas em tempo real sem a separacdo das
fases. Além de maximizar a producdo através de um monitoramento
constante, isso reduz os custos iniciais de instalacdo, pois ndo ha a
necessidade de toda a infraestrutura convencional de separacdo e
medicdo (OLIVEIRA et al., 2009). Visando resolver este problema,
diversas técnicas de medicdo de escoamento multifasico estdo sendo
estudadas para que sejam aplicadas em tempo real e de forma in-line, ou
seja, diretamente nos escoamentos dentro das tubulagdes, sem que este
seja desviado ou interrompido para a realizacdo das medigBes
(OLIVEIRA et al., 2007). Porém, a maioria das solugBes comerciais de
medicdo multifisica permanente sdo muito caras e apresentam alguns
problemas de precisdo e robustez para aplicagbes em ambientes
adversos com dificil acesso para manutencdo, como é o caso das plantas
de extracdo de petréleo (LORENTZEN et al., 2010).

Essa breve descricdo sobre a importancia de métodos mais
eficientes de medicdo de vazdo massica para um melhor controle de
producdo nesta indlstria que ainda € uma das principais fontes
energéticas do mundo é uma grande motivacdo para o desenvolvimento
de solugbes que oferecam uma maior precisdo e um menor custo na
aplicacdo de equipamentos de medicdo multifasica em campo. Neste
contexto, estudos sobre 0 uso conjunto de diferentes tecnologias, como
diferencial de pressdo em Venturi (PAN et al., 2019), espectroscopia
Optica e absorcdo por infravermelho (BORGES et al., 2015) e medidores
de fluxo por ultrassom (THORN; JOHANSEN; HIERTAKER, 2012),
por exemplo, vém sendo realizados para estimar a vazao massica em
aplicacfes da industria do petrdleo.
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1.1  OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de
medicdo multifasica capaz de aferir em tempo real as vazGes maéssicas
de escoamentos tipicos da industria de 6leo e gas. Esse sistema baseia-se
na medicdo da massa especifica, fracdo de fase e velocidade do
escoamento de cada fase através de um conjunto de sensores e
equipamentos desenvolvidos em laboratorio. A partir dessas medicoes,
as vaz0es massicas sdo aferidas através de equacdes e correlagdes.

Com este intuito, o desenvolvimento de equipamentos de
medicdo que permitam obter as grandezas de interesse é necessario,
incluindo desde o projeto e construcdo de novos sensores, até o
desenvolvimento do hardware e software para controlar e operar o
aparato de medicdo. Para isso ser feito, alguns objetivos especificos
precisam ser atendidos:

» Desenvolver placa de controle e instrumentacdo de bancada
experimental de escoamento multifasico.

» Acoplar sensores de pressdo e temperatura na bancada experimental
para aferir a massa especifica de cada espécie presente nos
escoamentos gerados.

« Desenvolver sistema que utilize sensores Opticos (laser) para
determinar as concentracbes das trés principais fases em um
escoamento tipico (6leo, agua e gas).

» Desenvolver plataforma de hardware e software que faca a leitura dos
sinais dos sensores Opticos e converta em porcentagem de
concentracdo ou fracdo de cada fase.

» Realizar a calibracdo do sistema Optico através de testes em coluna
estatica.

» Desenvolver plataforma de hardware e software que faca a leitura de
diferenciais de pressdo e que seja acoplavel a um Venturi, podendo
assim obter os valores de velocidade média do escoamento de cada
fase.
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« Integrar todos os sistemas de medicdo e desenvolver um protétipo a
ser testado em bancada experimental para aferir valores de vazdo
maéssica.

1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO

O restante deste trabalho é dividido em capitulos e é organizado
da seguinte maneira.

No capitulo 2, serd apresentada uma revisdo bibliografica que
aborda conceitos basicos referentes a medicdo de vazdo maéssica em
escoamentos multifasicos e os principais regimes de escoamentos
possiveis em dutos verticais e horizontais. Além disso, esse capitulo
aborda diversas técnicas de medicdo de massa especifica, velocidade e
fracdo de cada fase em um escoamento multifasico que podem ser
usados em sistemas para afericdo de vazdo maéssica na industria do
petrdleo. Por fim, algumas solugBes comerciais que adotam algumas das
técnicas discutidas sdo apresentadas.

No capitulo 3, é apresentada a bancada experimental de
escoamento multifasico, mostrando suas principais caracteristicas e
componentes. Em seguida, uma discussdo sobre quais técnicas de
medicdo serdo utilizadas ao longo do trabalho para desenvolver o
sistema de afericdo de vazdes maéssicas. Além disso, este capitulo
também aborda o processo de automatizagdo parcial feito na bancada
experimental, assim como detalha as estruturas de hardware e software
dos sistemas de medicdo desenvolvidos neste trabalho.

No capitulo 4, alguns resultados j& alcancados sdo apresentados,
assim como os resultados esperados até o final de seu desenvolvimento,
incluindo principalmente as fases de finalizacdo de construgdo dos
sistemas de medic&o, calibracéo e testes na bancada experimental.

Finalmente, no capitulo 5 apresenta o cronograma de trabalho,
abordando desde o seu inicio, no quarto bimestre de 2017, até o seu
término, no terceiro bimestre de 2019.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como principal funcdo apresentar
fundamentos importantes referentes a escoamentos multifasicos e suas
diversas técnicas de medicdo, assim como apresentar o que esta sendo
estudado e aplicado pela comunidade cientifica em relacdo a medigdo
multifasica em aplica¢des no setor de petroleo.

Primeiramente, sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre
medicdo de vazdo massica por afericdo. Em seguida, os regimes de
escoamento mais comuns sdo apresentados para fluxo vertical e
horizontal em tubulagGes. Finalmente, diversas técnicas de medicdo
multifasica sdo apresentadas, considerando separadamente os métodos
de medicdo de cada grandeza necesséria para a afericdo da vazdo
massica, sendo elas as massas especificas, velocidades médias de
escoamento e fragdo de cada fase.

2.1  CONCEITOS BASICOS

Como ja mencionado anteriormente, é de grande interesse para a
inddstria do petr6leo a determinagdo precisa e em tempo real da vazéo
massica das substancias extraidas de pogos de petréleo. Porém, técnicas
que possibilitam a determinagdo direta das vazGes massicas de agua,
6leo e ar sem a necessidade da separacdo das fases em ambiente de
extracdo ainda ndo estdo disponiveis comercialmente. Por isso, métodos
de medicdo por afericdo sdo necessarios (THORN; JOHANSEN;
HJERTAKER, 2012).

Pode-se definir a vazdo volumétrica total de um escoamento com
trés fases como a soma das vazdes volumétricas de cada fase, como
mostrado na equacdo abaixo:

Q=Qg+Qa+Qo

onde Q é a vazdo volumétrica total e Q, Q, e Q, sdo as vazdes
volumétricas do gas, agua e 6leo, respectivamente.

Cada vazdo volumétrica, por sua vez, pode ser definida como
uma func¢éo da velocidade de escoamento, da fracdo de secdo transversal
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e da area total da se¢do transversal do duto pelo qual a mistura escoa.
Portanto, pode-se reescrever a equacao anterior como sendo:

Q =A(aV, + BV, +vV,)

onde A ¢ a area total da secdo transversal do duto, Vi, V, e V, sdo as

velocidades médias do gas, agua e 6leo, respectivamente, e a, 8 € y sdo
as fracBes de sec¢do transversal do gas, agua e 6leo, nesta ordem.

Uma vez que a soma das trés fracdes de secdo transversal deve
ser igual a 1, apenas as fraces de 2 fases precisam ser medidas, pois a
terceira pode ser calculada a partir das mesmas. Portanto, pode-se
reescrever a equagao acima como sendo:

Q=A(1- @B+, + BV, +vV,)

Para obter a vazdo massica, basta que seja feita a multiplicacdo
entre a vazdo volumétrica e a massa especifica da fase em questéo.
Fazendo isso para 0s trés casos, pode-se encontrar a vazdo massica total
como sendo:

M=A([1— B +VV;pg + BVapa + 1Vepo)

onde M é a vazao massica total e Pg» Pa € Po SA0 as massas especificas
médias do gés, agua e 6leo, respectivamente.

Sendo assim, pode-se aferir a vazdo massica total do sistema,
através da medicdo das massas especificas de duas das trés fases
existentes, assim como as velocidades e fracdes de secdo transversal de
cada uma das trés fases. Além disso, as vazdes méssicas de cada fase
também podem ser aferidas individualmente. Portanto, como ilustra a
Figura 1, adaptada de Thorn, Johansen e Hammer (1999), é necessario
um sistema composto por trés subsistemas de medicao capazes de medir
essas oito grandezas fisicas do escoamento multifasico.
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Figura 1 - Sistema de aferi¢do de vazdo massica a partir de medigdo de
massas especificas, velocidades e fragdes de secéo transversal em escoamento
multifasico de agua, 6leo e gases.

2.2 REGIMES DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

De acordo com Soo (1989), um escoamento multifasico consiste
em dois ou mais fluidos imisciveis fluindo em uma determinada direcéo,
separados por uma interface conexa, desconexa ou uma combinacdo de
ambos. Portanto, as fases referem-se a diferentes substancias que nao se
misturam e possuem uma interface entre si.

Escoamentos multifasicos podem ser classificados em diferentes
regimes de escoamento, que dependem das condi¢Ges de operacgéo,
propriedades dos fluidos, velocidade de escoamento de cada fase, assim
como orientacdo e geometria das tubulagBes. A distribuicdo espacial e
temporal das fases do escoamento variam de acordo com esses regimes,
geralmente ndo estando sob o controle do operador. A transi¢do entre
um regime e outro, geralmente, ocorre de forma gradual (LIEJIN et al.,
2009).

Nas colunas de producdo de petrdleo, assim como nos dutos de
producdo, é comum encontrar escoamentos multifasicos compostos por
agua, 6leo e gases, porém, nestes casos, para classificar o regime de
escoamento em operagdo, assume-se um escoamento bifasico,
considerando apenas uma liquida, que compreende o 6leo e a agua, e
outra gasosa. Esses fluxos bifasicos podem ocorrer vertical ou
horizontalmente (VILLELA, 2004).
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A velocidade superficial de cada fase é um dos principais
parametros que caracteriza o regime de escoamento. A Figura 2, de
Dahl, Michelsen et al. (2005), ilustra os principais regimes possiveis
considerando a variagdo velocidade superficial do liquido e do gas em
um escoamento bifasico fluindo em um duto vertical.

Quando a velocidade superficial do liquido é muito maior do que
a do géas, o escoamento tende a se comportar em um regime disperso
com pequenas bolhas (finely dispersed bubble). Para velocidades
superficiais baixas de gas e liquido, pode-se observar um padrdo de
bolhas (bubble), onde a fase gasosa tem uma distribuicdo em bolhas
dentro da fase liquida. Quando a quantidade de gas aumenta, as bolhas
tendem a coalescer, formando entdo um escoamento pistonado (slug),
com bolhas de gas com dimensGes muito maiores. Com maiores
velocidades do gas, o escoamento tende a se tornar mais instavel,
gerando a quebra das bolhas que resultam em um fluxo cadtico,
denominado regime agitado (churn). Finalmente, quando a velocidade
do g&s é muito alta, o regime anular (annular) predomina, onde o
liquido flui pelas extremidades do duto formando um anel, sendo que o
géas tende a se concentrar no centro.
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Figura 2 - Regimes de escoamento para fluxo bifasico vertical.
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A Figura 3, também de Dahl, Michelsen et al. (2005), ilustra os
principais regimes possiveis, agora para um fluxo em duto horizontal.

Para baixas velocidades de géas e liquido, é comum observar um
regime estratificado (stratified), sendo que o liquido escoa na parte
inferior, enquanto o gas na parte superior. Aumentando a velocidade do
gas, oscilacdes na interface comegam a ocorrer, gerando um padrdo
cadtico no escoamento, ou um regime ondulatério (wave). Caso a
velocidade do gas seja muito alta, um regime misto (mist) pode ser
observado. Quando a velocidade superficial do liquido é muito maior do
que a do gas, o regime de bolhas (bubble) predomina, sendo que a
maioria tende a escoar na parte superior do duto. Com velocidades do
liqguido um pouco menores, considerando velocidade baixa do gés, os
regimes golfado (plug) e pistonado (slug) ocorrem, apresentando bolhas
maiores que também tendem a escoar na parte superior do duto. Por fim,
quando ambas as velocidades sdo muito altas, o regime anular (annular)
¢ predominante.
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Figura 3 - Regimes de escoamento para fluxo bifésico horizontal.

2.3 MEDICAO DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Tradicionalmente, para determinar a quantidade de gas, agua e
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6leo extraida dos pocos de petréleo, grandes separadores sdo usados
para que, periodicamente, esses valores sejam estimados através de
medidas individuais de casa fase (ZENG et al., 2016). Porém, além de
ndo possibilitar medi¢des em tempo real, exigindo que a producédo seja
paralisada durante o periodo de medi¢do, esses equipamentos
apresentam peso e dimensdes muito elevadas, 0 que ocupa um espago
valioso dentro das plataformas de extracdo. Além disso, esses
separadores ndo podem operar facilmente em qualquer regime de
escoamento, e podem precisar de horas para que o escoamento se
estabilize e medidas aceitaveis possam ser realizadas (THORN;
JOHANSEN; HIJERTAKER, 2012). Neste contexto, sistemas de
medicdo multifésica surgem como uma alternativa para evitar problemas
deste tipo, uma vez que apresentam geralmente dimensdes muito
menores, podem realizar medi¢gBes continuas e com tempos de
estabilizacdo inferiores (BERGE et al., 2011).

A tecnologia embarcada em sistemas de medicdo multifésica é
muito mais complexa do que a usada em separadores convencionais, e
por esse motivo, muitas vezes a precisdo de tais sistemas S0 menores
do que o esperado. Portanto, estudos de diferentes técnicas sdo
necessarios para otimizar a precisdo das medicOes e garantir que estarao
dentro dos exigidos pelas normas dos 6rgdos reguladores (SAAD et al.,
2017).

Os estudos sobre técnicas de medi¢do multifasica se iniciaram na
década de 80, porém, como no setor de dleo e gas o tempo em que um
produto leva para sair do estadgio de pesquisa e chegar no mercado é
muito grande quando comparado a outras indudstrias, somente 20 anos
depois que empresas comegaram a comercializar produtos para atender
essa demanda (COUNCIL, 2007). Mesmo assim, como as tecnologias
de medicdo multifasica envolvem sistemas complexos, apesar dos
diversos avancos no setor de pesquisa ao longo dos ultimos anos, a
indlstria ainda é carente de solugcdes que atendam melhor os requisitos
de operacdo e eficiéncia desses equipamentos.

A seguir, diversas técnicas de medicdo de massa especifica,
velocidade e fracdo de fase serdo apresentadas, assim como alguns
trabalhos de pesquisa desenvolvidos usando tais métodos. Em seguida,
serdo apresentadas algumas solugGes comerciais que utilizam algumas
dessas técnicas para realizar a afericdo de vazdo massica.
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2.3.1  Técnicas de medicao de massa especifica

Massa especifica € uma propriedade fisica fundamental que
expressa a quantidade de massa de uma substancia por unidade de
volume, geralmente representada pela letra grega p (BJZRNDAL,
2007).

Em um escoamento tipico de gas, agua e 6leo de uma tubulacdo
de extracdo, geralmente, a massa especifica de cada fase ndo muda
rapidamente. Por isso, na maioria dos casos, as massas especificas sdo
medidas em outras partes do processo produtivo ou periodicamente
através dos separadores ja existentes. Isso faz com que ndo haja a
necessidade de medicbes continuas e em tempo real das massas
especificas, o que é feito apenas com as velocidades e fragdes de fase
(THORN; JOHANSEN; HIERTAKER, 2012). Neste trabalho, isso sera
levado em conta para simplificar as medicGes feitas em bancada
experimental.

Apesar disso, cada setor da indlstria de 6leo e gas possui
necessidades especificas em relagdo a medida de massa especifica das
substancias. Por isso, existem pesquisas para desenvolver e melhorar
técnicas de medicdo de massa especifica em escoamentos com uma ou
mais fases (OBIE, 2018). Existem inUmeras técnicas de medicdo de
massa especifica de fluidos que sdo usadas em laboratérios no
desenvolvimento de pesquisas com fluidos estaticos e em escoamento,
assim como em equipamentos fabricados para uso industrial. A seguir,
algumas técnicas que usam diferentes principios de medicdo de massa
especifica de fluidos sdo apresentadas.

Vibracéo

Tubos de vibragdo sdo muito usados na industria para medicao
continua de massa especifica em sistemas de escoamento de fluidos
(BJORNDAL, 2007). Basicamente, o sistema consiste em um tubo em
formato U que é excitado em uma determinada frequéncia. Através de
um sensor Optico, o periodo de vibracdo é medido, e em seguida, um
amplificador excita novamente o sistema com uma vibracdo de
amplitude baixa (KAYUKAWA; HASUMOTO; WATANABE, 2003).
A partir disso, é possivel atribuir o valor da massa especifica do fluido
por meio do modelo de vibracéo representado pela equacéo abaixo.
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pv+m

=2
T s C

onde T € o periodo de oscilacdo, p é a massa especifica do fluido, v é o
volume da amostra, m é a massa da amostra e C é a constante da mola
(FURTADO et al., 2009).

Peso

Técnicas que utilizam o peso do liquido para medir sua massa
especifica sdo bastante antigas, algumas podendo ser usadas tanto para
fluidos estéticos quanto para escoamentos (STEPHAN, 2001). Existem
medidores que operam através da existéncia de uma célula de carga que
¢ acoplada a uma sec¢do de tubo por onde o fluido escoa. Durante o
escoamento, devido ao peso do liquido a estrutura tende a se deformar,
mudando o sinal lido pela célula de carga. Como o volume interno do
tubo é conhecido, a variacdo de massa especifica pode ser detectada,
uma vez que a massa de liquido é medida. A Figura 4, adaptada de Obie
(2018), ilustra como esse medidor pode ser construido.

Célula de Carga Fole
Peso I l
N 11 j —— Fluido
Escoando
ViSO Base Sélida
Lateral
Saida
]i =
Viséo .
Superior Fluido
1 -
Entrada

Figura 4 - Viséo superior e lateral de um medidor de massa especifica por
peso.
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Outra técnica de medigdo usando o peso do liquido é apresentada
por Falcone, Hewitt e Alimonti (2009). Seu medidor apresenta uma
secdo horizontal de tubo com um medidor de deflexdo acoplado ao
centro, medindo a deflexdo no centro do tubo. Sabendo a elasticidade do
tubo, € possivel determinar a massa especifica do fluido escoando por
ele através da equacdo a seguir.

1w
"~ 384 EI

onde A é a deflexdo no centro do tubo, W é o peso combinado do tubo e
do fluido escoando, L é o comprimento do tubo, E é o mdédulo de
elasticidade do mateiral do tubo e I € 0 momento de inércia do tubo.

Ultrassom

Essa técnica consiste na utilizagdo de um transdutor transmissor
ondas ultrassbnicas, que emite um sinal a ser medido, depois de
determinado tempo, por um outro transdutor receptor. Ao posicionar 0s
transdutores de modo que a onda sonora atravesse 0 meio pelo qual o
escoamento esta passando, é possivel identificar o tempo gasto para que
o sinal sonoro saia do transmissor e chegue ao receptor. Com essa
informac&o, algumas propriedades do fluido podem ser determinadas,
incluindo sua massa especifica (GYSLING, 2005).

Os transdutores podem ser dispostos em diferentes configuractes
de posicionamento ao longo do duto para otimizar a forca do sinal
acustico (KAZYS et al., 2015). Geralmente, essa técnica permite que a
massa especifica possa ser medida através da razdo entre a impedancia
acustica Z e a velocidade do som ¢, como mostrado na equagdo abaixo.

P=r
Dependendo do meio pelo qual a onda sonora passa, alguns
fendmenos indesejados podem ocorrer, como atenuagdo do sinal, que
acaba interferindo no resultado da medicdo. O método de reflexdo
multipla, que consiste no uso de emissdes pulsadas em uma determinada
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frequéncia, pode ser uma forma de minimizar esse problema. Isso ocorre
pois dessa forma a influéncia das perturbacGes acabam se tornando
menos intensas e o sinal que trafega no meio acaba sendo dependente
apenas do coeficiente de reflexdo, que estd relacionado com a
impedancia acustica especifica do fluido. Outros métodos também sédo
utilizados neste contexto, como o0 método de reflexdo de referéncia, que
usa principios de propagacdo de onda plana em um meio de referéncia,
método de reflexdo angular, de transmissdo, entre outros (HOCHE;
HUSSEIN; BECKER, 2013).

Correlacéo Pressdo/Temperatura

Outra forma de determinar a massa especifica de fluidos pode
ser feita através do uso de correlagdes entre massa especifica e variacoes
de temperatura e pressdo. Essas correlacbes podem ser empiricas ou
analiticas, dependendo do fluido que se deseje medir. Além disso, esse
método se torna um dos mais simples, uma vez que sensores de
temperatura e pressdo sdo de facil acesso e o processo de medicdo €
relativamente simples.

A massa especifica de um gas pode ser obtida através da lei de
gas ideal, que é uma equacédo de estado que se aplica apenas para gases
levando em consideracdo algumas simplificacfes de seu estado real.
Através da equacdo abaixo, conhecendo a constante universal do gas R,
e realizando as medigBes de temperatura e pressdo, € possivel
determinar sua massa especifica nessas condi¢des.

P

v = PgRyT,

g9
onde P, é a pressdo do gas, p, € a massa especifica do gas e T, € a
temperatura do gas.

Jéa para o caso de liquidos, como agua e éleo, diversas correlagdes
empiricas podem ser aplicadas. Karnanda et al. (2013) realizou diversos
experimentos e medicBes de propriedades de algumas substancias para
verificar seus comportamentos em relacdo a variacdo de grandezas
fisicas do sistema. Dentre as analises, foi verificado o efeito da variagdo
de temperatura e pressdo em diversas propriedades de 6leos crude, como
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massa especifica, viscosidade, entre outras. A Figura 5, de Karnanda et
al. (2013), mostra como a massa especifica do 6leo crude pode variar
com a temperatura e pressdo.
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Figura 5 - Variagdo da massa especifica de 6leo crude com temperatura e
presséo.

Experimentos similares podem ser realizados para determinar
como é o perfil de variagdo da massa especifica da agua com a
temperatura e pressdo. A Figura 6, mostra o resultado das anéalises de
variacdo de massa especifica da agua desenvolvidas por Schmelzer,
Zanotto e Fokin (2005).
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Figura 6 - Variacdo da massa especifica de agua com temperatura e pressao.

2.3.2  Técnicas de medicéo de velocidade de escoamento

Velocidade é um dos parametros mais importantes no estudo de
dindmica dos fluidos, uma vez que diversos fendmenos relacionados ao
escoamento podem ser estudados através da medigdo dessa grandeza. A
vazao massica, por exemplo, pode ser avaliada a partir de medidas de
velocidade local e instantdnea de uma ou mais fases do escoamento,
assim como a velocidade média de cada uma (BRUNETTI, 2008).

Em escoamentos internos em dutos, quando a condi¢do de néo
escorregamento é considerada, sabe-se que a velocidade do fluido nas
paredes € igual a zero, enquanto a velocidade maxima ocorre na parte
central do tubo. Portanto, considerando uma determinada se¢do
transversal, o perfil de velocidade do escoamento diminui a medida que
0 eixo se distancia do centro. Isso ocorre tanto para escoamentos
laminares quanto turbulentos (DINARDO; FABBIANO; VACCA,
2016).

Para escoamentos laminares e perfis completamente
desenvolvidos em dutos circulares, a velocidade média pode ser obtida
através da equacdo empirica abaixo.

1 Ap
Viem = —-—R?
onde V., é a velocidade média do escoamento laminar, u é a
viscoasidade do fluido, Ap/Ax é o0 gradiente de pressdo e R é o raio do
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tubo.

Em escoamentos turbulentos, a velocidade média pode ser
medida em aproximadamente 3/4 do raio R. Portanto, a velocidade
média de um escoamento turbulento pode ser determinada através da
seguinte equacao.

2n?

Vir = v,
T 4+ 1)(2n+ 1) em

onde V., é a velocidade média do escoamento turbulento e n ¢ uma
constante experimental relacionada com o numero de Reynolds, obtida
por Dinardo, Fabbiano e Vacca (2016).

Em escoamentos multifasicos, é importante determinar a
velocidade média de todas as fases, uma vez que a vazdo massica de
cada uma depende diretamente disso. A seguir, algumas técnicas que
usam diferentes principios de medicdo de velocidade de escoamentos
sd0 apresentadas.

Venturi

O efeito Venturi ocorre quando um fluido escoa de forma
constante através de um tubo fechado. Se a secdo transversal do tubo
diminui, observa-se que a velocidade do escoamento aumenta nessa
regido, ao mesmo tempo que a pressdo estatica diminui. Ja nas regifes
onde a &rea da secdo transversal é maior, o efeito é o oposto. Neste caso,
a velocidade do fluido acaba diminuindo e a pressdo estatica crescendo
(SCHEAUA, 2016). Esse efeito pode ser explicado pelo principio de
Bernoulli, que pode ser expresso pela equacdo abaixo. Esse principio
determina que se a energia cinética do fluido aumenta, 0 que estd
diretamente relacionado com o aumento de velocidade, considerando
que ndo ha variacdo da energia potencial (escoamento horizontal), a
energia associada a pressdo tem que diminuir para que o principio ndo
seja violado (QIN; DUAN, 2017).

2

pV
p+ > + pgh = constante
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Um tubo de Venturi € um equipamento que aplica o efeito
Venturi para realizar medicfes de velocidade de fluidos. Este
equipamento é caracterizado por ser um tubo por onde o fluido de teste
escoa, que contém inicialmente uma contracdo da secdo transversal,
seguido de uma expansdo, formando assim uma garganta. Portanto,
pode-se dizer que um tubo de Venturi possui trés secBes principais,
sendo uma secdo de contracdo, uma secdo de garganta e uma secdo de
difusdo, como ilustrado na Figura 7, adaptada de Zhang (2017).
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Figura 7 - Esquematico de um tubo de Venturi.

Uma vez que a massa especifica do fluido em escoamento é
conhecida, colocando sensores de pressdao em pontos ao longo do tubo
de Venturi, desde a secdo inicial de didmetro D, até a garganta de
didmetro d, é possivel determinar a velocidade média do escoamento
utilizando correlagBes empiricas. Essa técnica é uma das mais utilizadas
como parte de medidores de escoamento multifasico, tanto para a
industria do petréleo, como para outras industrias, principalmente para a
determinacédo de velocidade das fases. Isso ocorre devido a simplicidade
de medi¢do oferecido pelo tubo de Venturi, o que permitiu que muitos
estudos e aplica¢des desta tecnologia fossem feitos.

Lindsay et al. (2001) usaram técnicas avancadas de
processamento de sinal e redes neurais para examinar o potencial de
melhoria das medi¢Ges de um sistema que utiliza um tubo de Venturi
como parte de um sistema de medigdo multifasica. Foi constatado que as
redes neurais apresentam uma 6tima performance quando o escoamento
é composto apenas por fases de gas e liquido, porém, a performance néo
foi tdo satisfatoria na existéncia de trés fases, indicando a necessidade de
outros sensores complementares.
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Peixiang et al. (2009) desenvolveram um método de afericdo de
vazfes massicas e volumétricas para sistemas de escoamento liquido-
gas em tubos, baseando-se apenas em medidas de diferencial de pressao
usando um tubo de Venturi, sem nenhum equipamento adicional para
medida de fracdo de fase. Através da medicdo da temperatura e da
pressao absoluta na se¢do upstream do Venturi, assim como a queda de
pressdo diferencial entre a secdo inicial e a garganta, foi possivel
demonstrar que é possivel estimar as vazdes do ar e da 4gua em um
escoamento bifasico através de correlacbes empiricas, com erros
residuais aceitaveis, entre 8 e 13%.

Liang et al. (2012) apresentam um estudo de um escoamento de
gas-liquido em um tubo de Venturi montado horizontalmente. Através
das medicBes de pressdo ao longo do tubo, foi constatado que o grau de
flutuacdo de pressdo neste tipo de escoamento depende fortemente da
qualidade do gés. Porém, a relacdo entre o padrdo de desvio do
diferencial de pressdo e a qualidade do gas ndo é mondétona.

Pan et al. (2019) desenvolveram um método de medicéo in-line
de vazdo de gas em escoamentos multifasicos de baixa qualidade e
pressdo. Uma correlagdo linear foi feita baseada em um modelo
modificado de separacéo de fluido através de regressao linear. O método
consiste na utilizagdo de um tubo de Venturi para determinacdo de
velocidade e uma técnica de atenuagdo de raios y para a fragdo de fase.
O efeito do tamanho do Venturi foi testado, e constatou-se que a
precisdo de medicdo aumenta com o didmetro da entrada. O sistema
pode ser usado tanto para escoamentos bifasicos, como escoamentos de
agua, 6leo e gas, mesmo considerando tubos de Venturi ou fluidos
diferentes. Além disso, para escoamentos estaveis os resultados foram
melhores do que para escoamentos intermitentes.

Correlacéo Cruzada

Esse método baseia-se basicamente em processamento de sinal
para determinar a velocidade de escoamentos. Primeiramente, duas
propriedades do escoamento sdo medidas por dois sensores iguais que
sdo colocados em posicdes diferentes dentro do medidor, espacados por
uma distancia conhecida. O primeiro sensor entdo realiza a medicéo, e
somente depois de um periodo de tempo, 0 segundo sensor realiza a
medida. Esses sinais entdo servem de entrada para uma rotina de
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correlacdo cruzada, que aplica algoritmos sobre os dois sinais medidos.
O intervalo de tempo que resulta em uma melhor correspondéncia entre
os dois sinais € considerado como 0 tempo necessario para que o fluido
flua do primeiro sensor até o segundo. Como a distancia entre os
sensores é conhecida, é possivel calcular a velocidade de escoamento do
fluido (DAHL; MICHELSEN et al., 2005). Diversas tecnologias de
medicdo podem ser usadas para a realizacdo de correlacdo cruzada,
como por exemplo, medida de diferencial de pressdo, absor¢éo de raios
y ou micro-ondas, impedancia elétrica, entre outros.

Tan e Dong (2010) propSem um sistema que usa tomografia de
resisténcia elétrica de dois planos, fazendo correlacdo cruzada com os
dados de dois eletrodos localizadas um em cada plano. Resultados
mostram que para escoamentos de duas fases o método busca de forma
dindmica os segmentos de sinal mais adequados. A velocidade obtida
através da correlagdo cruzada é uma velocidade estrutural do
escoamento, e a relagdo dessa velocidade com a velocidade da mistura é
afetada pela vazéo de agua no escoamento.

Gajewski (2013) apresentam uma discussdo detalhada sobre
erros de quantificagdo e amostragem causada por conversores A/D em
medidores de velocidade por correlagdo cruzada em escoamentos
bifasicos de géas e solidos. A discussdo baseia-se principalmente na
andlise de sistemas de medicao reais que usam sondas eletrostaticas para
detectar pequenas mudancas na carga de particulas sélidas em dutos de
transporte pneumatico.

Zhai et al. (2014) usaram uma sonda de capacitancia com fios
paralelos em um sistema de medicdo usando correlacdo cruzada.
Primeiramente, investigou-se a distribuicdo do campo de sensibilidade
do sistema através do método de elementos finitos. Depois, foram
realizados testes com escoamento em loop para detectar a velocidade
através da correlacdo cruzada usando sinais de flutuacdo de tensdo
medidos pelas duas sondas. Os resultados indicaram que as
caracteristicas do método dependem da estrutura de escoamento de 6leo
e agua. Por isso, foi utilizado um modelo de onda cinemaética para prever
a velocidade homogénea de seis diferentes padrdes de escoamento
horizontal de éleo e agua.

Shi et al. (2016) desenvolveram um sistema de medigdo de
velocidade para um escoamento de dgua e 6leo em um tubo horizontal
que usa um método de correlacdo cruzada baseada em sondas
ultrassdnicas instaladas em dois pontos do escoamento. A velocidade é
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calculada levando em consideracdo 0 regime de escoamento e a
distribuicdo de fase. Os resultados experimentais mostraram que a
velocidade do escoamento calculada pelo modelo obteve uma boa
precisdo, apresentando um erro relativo menor que 5%.

2.3.3  Técnicas de medicao de fracao de fase

Como ja mencionado anteriormente, a fracdo de fase (ou
concentracdo de fase) € um dos principais parametros de um escoamento
multifasico a ser medido para que seja possivel determinar as vazdes
massicas de cada fase, uma vez que esta diretamente relacionada com a
quantidade em que cada fase estd sendo extraida em uma operacdo de
extracdo de petréleo, por exemplo. Assim como 0s outros parametros ja
abordados, a medigdo de fracdo de fase pode ser uma tarefa dificil,
devido a deslizamento interfases e varia¢des néo lineares dependendo do
regime de escoamento (SU; TAN; DONG, 2017).

Em geral, a concentragdo de fase pode ser expressa em termos de
area ou volume. Fracdo de volume pode ser entendida como a razédo
entre 0 volume ocupado por uma das fases em relagdo um volume de
determinado tubo pelo qual o escoamento ocorre. J& no caso da fragdo
de area, pode-se defini-la como a razéo entre a area ocupada por uma
fase em relacdo a area total da secdo transversal do tubo por onde todas
as fases passam em um determinado instante (TAN; DONG, 2015).

Escoamentos multifasicos possuem estruturas complexas, muitas
vezes aleatérias, com interfaces que variam no tempo. Isso faz com que
a medicdo precisa das fragcOes de fase seja um grande desafio. Além
disso, existe um crescente interesse por solu¢Ges de medi¢do ndo
invasivas (SU; TAN; DONG, 2018). Esses métodos de medicdo de
fracdo de fase em escoamentos multifasicos podem ser classificados de
acordo com o principio de medicdo, como os exemplos mostrados a
seguir.

Impedancia Elétrica

Os métodos que usam impedancia elétrica para medicdo de
fracdo de fase tém como principio que o fluido escoando no tubo pode
ser caracterizado como um condutor elétrico. Ao medir a impedancia
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elétrica sobre o diametro do tubo, propriedades elétricas da mistura
podem ser determinadas, como capacitancia, sendo que essa medida
depende da condutividade e da permissividade do 6leo, gas e a4gua. A
permissividade pode ser medida usando sensores capacitivos,
tipicamente colocando um eletrodo em cada lado do escoamento. Os
eletrodos agem como um detector de capacitancia, sendo que a leitura
pode ser medida entre os eletrodos. Essa capacitancia, portanto, varia
quando a permissividade muda, de acordo com o fluxo de 6leo, gés e
agua (DAHL; MICHELSEN et al., 2005).

Tomografia elétrica em geral apresenta um campo vulneravel a
interacdes de fase, o que dificulta que os resultados de distribuicdo de
fase sejam tdo precisos quanto a tomografia por radiacdo. Porém,
tomografia elétrica apresenta uma estrutura simples e operacdo
confidvel, com taxas de erro médias menores de 5% (HUANG; WANG,;
LI, 2003).

Silva et al. (2011) apresentam um sensor baseado em medicao de
permissividade (capacitancia) a ser aplicado na geragdo de imagens da
distribuicdo de fracdo de fase e investigacdo de escoamento de dleo e
agua em dutos horizontais. Os valores de fracdo de fase sdo calculados a
partir de dados provenientes do sensor usando vérios modelos de
permissividade.

Lawal (2014) usaram um método de impedéancia elétrica para
medir a fracdo de vazio em escoamentos multifasicos de agua, ar e areia.
Uma configuragdo de quatro eletrodos concavos foi usada, sendo que
estes foram montados em uma circunferéncia na parte externa do tubo e
sdo excitados por uma tensdo externa. O objetivo deste trabalho foi
investigar o efeito das particulas de areia na performance do sensor de
capacitancia para medir da fracdo de vazio neste tipo de escoamento.
Além disso, foi usado um software de elementos finitos para
implementar o problema.

Silva et al. (2017) desenvolveram um sensor de capacitancia ndo
intrusivo, simples e barato para medi¢do de fracdo de vazio (gas) em
escoamentos liquido-gas. O sensor possui um gerador de frequéncia que
aplica um sinal senoidal com frequéncia adequada em um circuito de
entrada de sinal, que converte a variacdo da capacitancia das duas fases,
proporcional a fragcdo de fase, em um sinal de tensdo que vai para um
amplificador. O sinal de saida do amplificador vai para um computador
que o interpreta.
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Atenuacao de raios y

A atenuacdo de raios y ocorre quando uma fracdo de raios passa
por um meio absorvedor sem interagir com o mesmo. Ao entrar em
contado com um escoamento, os feixes de radiacdo ndo se defletem, o
que permite a deteccdo da concentracdo de fase do campo de
escoamento, assim como a distribuicdo de fases de uma forma precisa
(SUZUKI et al., 2008). De acordo com McAlister (2012), a atenuacgdo
de raios y pode ser descrita através da seguinte equacgao.

— d
Iab — Ioeﬂab ab

onde I, € a intensidade de radiacdo apds atravessar o meio, I, é a
intensidade de radiacdo incidente, u,, € o coeficiente de absorcdo de
massa e d;, é a espessura do meio absorvedor.

Para sistemas de escoamento bifasico, geralmente é necessario
apenas um sistema Unico de atenuacdo de raios y. Porém, para sistemas
com trés fases, duas medidas de fracdo de fase independentes devem ser
feitas, sendo que a fragdo da terceira fase é obtida pela relagdo unitaria
das somas de todas as fases. Por isso, uma outra técnica pode ser usada
em conjunto, ou duas medidas devem ser feitas de forma independente
usando um sistema duplo de medicdo via atenuacdo de raios y
(FRAYSTEIN; KVANDAL; AAKRE, 2005). Em técnicas de medigdo
que usam radiacgdo, deve-se encontrar um ponto 6timo entre possuir uma
boa velocidade ou uma boa precisdo de medicdo, devido a natureza
estatistica das fontes de radiacdo. Quando maior é a precisao necessaria,
mais tempo custard para que a medicdo possa ser realizada. Fontes
radioativas fortes podem aumentar a velocidade de medic&o, mas isso
tras maiores riscos de operacdo (HEINDEL; GRAY; JENSEN, 2008).

Salgado et al. (2010) apresentam uma nova metodologia de
medicdo capaz de identificar regimes de escoamento com uma boa
precisdo, além de calcular as fracdes de volume em escoamentos
multifésicos de agua, 6leo e gas. O método é baseado em interpretacdo
de distribuicdo de largura de pulso de raios y por meio de redes neurais
artificiais. As redes neurais propostas conseguiram realizar
identificacBes corretas de todas as trés fases com uma precisao aceitavel.

Hoffmann e Johnson (2011) usaram um instrumento de
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atenuacdo transversal dupla de raios y para medir fracdo de fase em
diferentes posi¢cdes de escoamentos. Devido a grandes quantidades de
ruidos na medicdo, uma cuidadosa analise de dados se mostrou
necessaria. Técnicas de analise para escoamentos de trés fases foram
desenvolvidas e testadas, além de serem comparadas com dados de
calibragdo para escoamentos monofasicos e bifasicos.

Sharifzadeh et al. (2017) realizaram um estudo de viabilidade
para o projeto e construcdo de um homogeneizador em loop com um
sensor de raios y para medicdo de fracdo de fase em misturas sélido-
liquido. Esse estudo foi realizado para que posteriormente um
mecanismo de geracdo de bolhas fosse acoplado, permitindo a medicao
em trés fases usando a técnica de atenuagdo de raios y com um sistema
de medicéo duplo.

Absorc¢ao Infravermelho

Cada material ou espécie quimica possui um numero de bandas
de absorcdo dentro de um comprimento de onda especifico do espectro
eletromagnético. Isso significa que, ao transmitir de luz ao um fluido,
por exemplo, no comprimento de onda correto, é possivel identificar
diversas informacOes referentes a aquela substdncia (CAREY et al.,
2000).

Baseado na teoria de absorcdo de luz, se um raio luminoso
monocromatico passa através de um meio, a energia da luz é
parcialmente absorvida, sendo essa quantidade relacionada ao nimero
de moléculas existentes dentro do dominio de medicdo, ou seja, entre o
transmissor e receptor do feixe luminoso (ZHAO et al., 2004).

Outros fendmenos, como refletdncia e dispersdo, devem ser
considerados para que a teoria de absorcdo seja valida. Desde que a
quantidade de minerais e sal na composicdo do 6leo crude seja bem
pequena, pode-se assumir que a luz ndo serd refletida de forma
significativa, uma vez que as substancias sélidas aumentam as
possibilidades de reflexdo. Dispersdo € um processo importante que
precisa ser considerado. Esse fendmeno ocorre quando a luz é desviada
de uma trajetdria retilinea devido a ndo uniformidades do meio. Para que
a dispersdo seja minima, colimadores, que sdo dispositivos que
concentram 0s raios de luz para que estes se propaguem em uma
determinada direcdo, podem ser usados para forcar que a luz fique mais
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concentrada e intensa em uma direcdo perpendicular ao plano de
emissdo (ATTWOOD; KTISTIS, 1989).

A relacdo entre a absor¢do e concentracdo pode ser expressa pela
lei de Beer - Lambert, como mostrado na equacédo abaixo.

A=c¢lc

onde A ¢é a absorbancia (ou densidade dptica), € é a absortividade da
substancia, [ é a distancia que a luz percorre entre o emissor e receptor e
¢ € a concentragdo da substdncia em uma solucdo, que pode ser
relacionada a frago de fase no escoamento. A Figura 8, de Jana et al.
(2007), mostra um exemplo de como o0 emissor luminoso e o receptor
devem estar dispostos no duto de escoamento para que a absorgao possa
ser detectada pelo sistema.
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Figura 8 - Diagrama de um sistema de medigdo por absorc¢éo luminosa.

Sarkodie, Fergusson-Rees e Diaz (2018) apresentam uma ampla
revisdo sobre o uso de sensores dpticos infravermelho ndo intrusivos
para uso em escoamentos de gas e liquido dentro de tubos. Varias
consideragBes importantes referentes a performance dos sensores
infravermelho sdo discutidos, desde divergéncia de raios, medicdo local
e global, efeitos de luz ambiente e variacdes de temperatura. Varios
estudos experimentais sdo abordados, apresentando 6timos resultados
para identificacdo de regime de escoamento e determinagdo de fracdo de
fase. Por fim, com o objetivo de diminuir as limitacGes de acessibilidade
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na penetracdo de luz infravermelho em tubos opacos, como sugestdo
para desenvolvimentos futuros, uma modificacdo conceitual é proposta
referente as superficies de instalagio que usam acoplamentos
transparentes e opacos.

Fluorescéncia

Este método é baseado no conceito fisico de luminescéncia, que
consiste na emissdo de luz de um objeto quando excitado de alguma
forma. Quando este fendmeno acontece, uma perda de energia ocorre e
se a emissdo for continua, o sistema deve ter uma fonte externa de
energia. Fluorescéncia é um método onde alguma substancia ou objeto é
excitado por irradiagio em um determinado comprimento de onda,
resultando em uma emissdo de radiacdo em um comprimento de onda
diferente. Esta emissdo carrega informagdes quantitativas e qualitativas
sobre sua fonte. Quando a luz atinge uma molécula, seu estado
eletrébnico muda de um estado estavel para estados com muitos niveis de
vibracdo de excitagdo eletrdnica. A intensidade da fluorescéncia é
proporcional a quantidade da substancia analisada, o que reflete, na
existéncia de mais de uma fase, na fracdo de cada uma (SKOOG;
HOLLER; CROUCH, 2017).

A fluorescéncia de dleos crude deriva de fragdes aromaticas de
hidrocarbonetos, que sdo fortemente influenciados por suas
composi¢des quimicas, assim como pela concentracdo ou fracdo do
mesmo. Esse principio oferece alta sensibilidade, bom potencial de
diagnéstico, e relativa simplicidade de instrumentacéo, porém, ¢ dificil
de aplicar em tubos para medicdo continua em locais de extracdo de
petroleo, uma vez que seus resultados sdo melhores em aplicagfes com
fluidos estaticos (STEFFENS et al., 2011).

Angelini et al. (1992) usaram uma técnica de medicdo de fracdo
de fase em um escoamento bifasico que se baseia em um mecanismo
combinado de absor¢cdo e emissdo de radiacdo. Nessa aplicagdo, foi
usado o principio de fluorescéncia induzida em ultravioleta, sendo que a
transmissdo da radiacdo ultravioleta incidente e a fluorescéncia emitida
passam por fibras Oticas miniaturizadas usadas no equipamento. A
técnica demonstrou boa capacidade de medicdo, especialmente para
escoamentos com liquidos altamente dispersos.
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Ramos et al. (2001) realizaram experimentos preliminares para
demonstrar 0 uso de um método combinado que usa principios de
refletdncia e fluorescéncia para medir fracdo de volume em escoamentos
de trés fases. Foram utilizadas sondas de fibra Gtica para detectar a
fluorescéncia do 6leo no escoamento, sendo que a refletdncia também
foi detectada pelo mesmo equipamento.

Ressonancia Magnética

Mapeamento por ressondncia magnética é uma aplicacdo da
espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN). Na RMN, o
nucleo interno é envolvido por um forte campo magnético estatico e é
perturbado por oscilagdes de outro campo magnético mais fraco. Como
resposta, um sinal eletromagnético com a frequéncia caracteristica do
campo magnético do nucleo é produzido. RMN permite determinar a
estrutura de moléculas em uma solucdo, o que torna essa técnica muito
popular em muitas 4&reas, como médica, bioldgica e quimica
(GEROTHANASSIS et al., 2002).

Para aplicacdes de escoamentos multifasicos, essa técnica pode
ser utilizada para detectar a fracdo de cada fase presente. Porém, para
uma boa precisdo, 0 escoamento deve ser 0 mais homogéneo possivel.
Esse método é completamente ndo intrusivo e pode medir, além da
fracdo de fase, outros pardmetros importantes, como velocidade e
difusdo (LAKSHMANAN et al., 2017).

2.3.4  SolugBes Comerciais

Além dos diversos estudos e pesquisas que trazem resultados
muito importantes para o desenvolvimento das tecnologias de medicdo
de escoamentos multifasicos, devido a grande demanda por solucgdes
que proporcionem melhoria na producdo da inddstria de 6leo e gas,
algumas alternativas comerciais que utilizam técnicas como as
apresentadas na se¢do anterior ja estdo disponiveis no mercado.

Desenvolvido pela empresa chinesa DFMC, o DF-5420 In-line
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Concentration (Density) Meter ¢ um equipamento capaz de medir
continuamente a concentracao e a massa especifica de diversos materiais
e liquidos em processos industriais, incluindo 6leo crude em aplicacGes
de extracdo de petroleo. Esse dispositivo baseia-se no efeito de absor¢édo
e conta com uma fonte de raios y e um detector para receber os dados
sobre o escoamento (BFMC, 2018). A Figura 9 mostra um modelo 3D
para ilustrar a aparéncia do equipamento.

Figura 9 - Modelo 3D do DF-5420 In-line Concentration (Density) Meter.

Um exemplo de medidor de vazdo massica comercial é o Roxar
MPFM 2600. Esse equipamento utiliza uma técnica de medicdo de
fracdo de fase baseada em impedancia. Além disso, as velocidades das
fases do escoamento sdo identificadas através de um tubo de Venturi e a
aplicagdo de uma técnica de correlagdo cruzada. Um sistema com varios
eletrodos é usado para determinar informacGes locais do escoamento,
préximas a parede do tubo, como informagdes de distribuicdo de fase
nas secdes transversais (BRANDT; TOL; RUDEN, 2010). A Figura 10,
extraida do site do fabricante, mostra a imagem do medidor multifasico
Roxar MPFM 2600. Outro medidor comercial que usa técnica de
impedancia € o Flowatch 3I, do fabricante Pietro Fiorentini S.p.A.
(NAJMEDINI; HABIBI, 2018).
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Figura 10 - Medidor Multifasico Roxar MPFM 2600.

Outro medidor de vazdo massica comercial é o Phasewatcher,
do fabricante Schlumberger Ltd. Esse equipamento utiliza uma técnica
de medicdo de fracdo de fase baseada em atenuacgdo de raios y com
mecanismo duplo. Além disso, as velocidades das fases do escoamento
sdo identificadas através de um tubo de Venturi. O equipamento é
composto por um tubo de Venturi interno, uma fonte e um detector de
radiagdo, transdutores de temperatura e pressdo e um computador de
bordo (AL-KHAMIS et al., 2008). A Figura 11 mostra a imagem em
corte do medidor multifasico Phasewatcher evidenciando seus
componentes internos. Outro medidor comercial que usa técnica de
atenuacdo de raios y € o Mixmeter, do fabricante Jiskoot Quality
Systems (NAJMEDINI; HABIBI, 2018).

Nuclear detector Flow computer

Venturi section Nuclear source

Pressure tronsmitte DP transmitter

Figura 11 - Medidor Multifasico Phasewatcher.
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Thorn, Johansen e Hjertaker (2012) fizeram um levantamento de
diversos outros medidores comerciais que usam diferentes principios de
funcionamento. Nesse estudo, constatou-se que a maioria das solugfes
comerciais que estdo atualmente disponiveis no mercado usam uma
combinacdo de tecnologias de sensoriamento e avancadas técnicas de
processamento de sinal para atingir os requisitos para aplicacdes da
inddstria do petroleo. Porém, o desafio de desenvolver medidores
capazes de realizar medi¢Bes continuas e precisas de escoamentos
multifasicos de agua, 6leo e gas ndo foi completamente resolvido, uma
vez que esse setor exige que esses equipamentos sejam operados em
ambientes muito hostis. Além disso, a melhoria da eficiéncia dos
processos de producdo é um ponto chave, assim como a reducdo de
custos, que ainda é um grande desafio para os pesquisadores e
fabricantes desse tipo de tecnologia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que um sistema de medicdo multifasica possa ser
desenvolvido em laboratdrio, considerando a complexidade dos sistemas
e as exigéncias atreladas aos diversos tipos de escoamentos possiveis, €
muito importante que exista algum mecanismo que simule o0s
escoamentos encontrados nos processos de extracdo de petréleo. Para
isso, uma bancada que permite o fluxo multifasico de até trés fases sera
usada para reproduzir os escoamentos de interesse. Com base nisso,
foram selecionadas técnicas especificas de medicdo de massa especifica,
velocidade e fracdo de fase, de modo a permitir que as vazdes méssicas
das fases do escoamento possam ser aferidas.

Este capitulo tem o intuito de apresentar algumas caracteristicas
da bancada experimental a ser utilizada, mostrando os componentes que
a compBem e identificando as possibilidades de geracdo de escoamento.
Além disso, informagBes referentes ao desenvolvimento dos sistemas de
medicdo adotados serdo apresentadas. Isso inclui desde caracteristicas
de hardware, como os componentes utilizados nos circuitos eletrénicos
e as ldgicas de funcionamento, caracteristicas de software, abordando
diagramas que descrevem o funcionamento das rotinas de operacgdo e
controle de cada mecanismo, e detalhes referentes a aplicacdo e
utilizacdo desses equipamentos na bancada experimental. Em paralelo
aos sistemas de medicao, uma automatizacdo parcial da bancada foi feita
para que o controle das bombas e a leitura dos sensores pudessem ser
feitos de forma remota pelo operador.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL DE ESCOAMENTO
MULTIFASICO

Para caracterizar um escoamento tipico encontrado em processos
de extracdo de petrdleo, no minimo trés fases devem ser consideradas,
sendo elas agua, 6leo e gas. Por isso, a bancada experimental construida
no laboratdrio T2F do Centro Tecnol6gico de Joinville da Universidade
Federal de Santa Catarina foi idealizada para possibilitar a geracdo de
escoamentos dentro de tubulagBes de teste de até trés fases distintas,
sendo duas fases de liquido e uma de ar. Neste caso, o0 ar é usado no
lugar dos gases extraidos durante a extracdo principalmente por motivos
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de seguranca e conveniéncia, pois 0 ar é uma substancia gasosa de facil
acesso e oferece poucos riscos de explosdo por ndo ser inflamavel. Ja
para o caso do 6leo, amostras de 6leo crude real serdo usadas durante a
execucdo dos testes. A Figura 12 mostra uma visdo 3D da bancada
modelada em um software CAD e a Figura 13 mostra uma imagem real
da bancada multifisica montada e pronta para operagao.

///’/;

asico.
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3.1.1 Descrigdo da bancada experimental

Como mostra a Figura 14, a bancada é composta por um
conjunto de componentes que permitem a geracdo de escoamentos
multifasicos. Primeiramente, antes de serem misturados, os fluidos sdo
armazenados em tanques individuais, sendo que os tanques de &gua e
6leo possuem bombas hidraulicas para permitir que os fluidos saiam do
tanque em dire¢do as tubulacbes. Ja o tanque de ar opera apenas com a
abertura e fechamento de valvula, uma vez que a propria pressdo do
tanque ja faz com que o fluido se desloque. Na saida do tanque de 6leo e
de ar, existem sensores Coriollis que podem ser usados para medir a
vazdo de saida de cada fluido. Dependendo da configuracdo em que as
valvulas forem dispostas, os fluidos sdo direcionados para 0s
misturadores de fase, que basicamente funcionam como um ponto na
tubulagdo onde duas fases distintas se encontram e se misturam. A se¢éo
de testes é 0 ponto em que 0 escoamento ja passou pelos estagios de
mistura. Neste ponto, pode-se acoplar sensores ou dispositivos para que
seja possivel tirar alguma informacdo do escoamento. Por fim, depois de
passar pela se¢do de testes 0 escoamento é direcionado para dois tanques
separadores, onde as substdncias permanecem misturadas até que um
processo de limpeza ou separacdo seja realizado (apenas um dos dois
tanques separadores é visivel na Figura 14).

1 - Tanque de 6leo crude 5 - Misturador de fases
2 - Tanque de agua

3 - Tanque de ar pressurizado 7 - Valvulas de fluxo

4 - Tanque separador 8 - Secdo de teste

Figura 14 - Visao superior da bancada de escoamento multifasico e seus
principais componentes.
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3.2 SELECAO DE TECNICAS DE MEDICAO

Dentre tantas técnicas existentes para a medi¢do de pardmetros
em escoamentos multifasicos, foram selecionadas trés técnicas de
medicdo para serem desenvolvidas ao longo desse trabalho, sendo uma
referente a medicdo de massa especifica, uma para medicdo de
velocidade e outra para fracdo de fase.

Devido a simplicidade do método, assim como a precisdo dos
resultados, as massas especificas serdo obtidas através do uso de
correlagBes analiticas e empiricas que relacionam a variagdo da massa
especifica com a mudanca de condicbes de temperatura e pressdo do
sistema. Para isso, basta que a medicdo de temperatura e pressao sejam
feitas em alguns pontos da bancada utilizando sensores comerciais de
custo médio e de facil operacdo. O sistema de medi¢do de massa
especifica estard diretamente conectado a placa de automatizacdo da
bancada, uma vez que as leituras de pressao e temperatura, assim como
a leitura de outros sensores na bancada, sdo centralizados nesta neste
dispositivo capaz de converter e processar 0s dados provenientes dos
sensores.

As medicBes de velocidade serdo feitas através da tomada de
pressdo diferencial usando um tubo de Venturi, uma vez que essa € a
técnica mais utilizada neste tipo de aplicacdo e ja existia um
equipamento como esse disponivel no laboratério. O tubo de Venturi
utilizado disponibiliza diversos pontos ao longo de seu comprimento
para que diferentes tomadas de pressdo possam ser realizadas individual
ou simultaneamente. Para isso, uma placa eletrénica dedicada para a
leitura e processamento dos sinais dos sensores de pressdo diferencial
foi desenvolvida.

Finalmente, a medicdo de fracdo de fase serd feita através da
técnica de absorcdo optica no infravermelho. Essa é uma técnica
bastante promissora em meio as demais, principalmente por ndo oferecer
um custo tdo alto quando comparado a outras tecnologias, permitindo
que o desenvolvimento em laboratério seja possivel, além de ter grande
potencial para evoluir como uma solucdo comercial de baixo custo no
futuro. Outras caracteristicas que contribuiram na escolha dessa técnica
para medicdo de fracdo de fase foi a ndo utilizacdo de radiacdo que
ofereca perigo aos seres humanos e ao ambiente.
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3.3 AUTOMATIZACAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Durante este trabalho, além do desenvolvimento dos sistemas de
medicdo multifasica, foi desenvolvido um sistema parcial de
automatizacdo da bancada experimental, de modo que o acionamento
das bombas de 4gua e 6leo seja controlado remotamente através de um
computador, assim como as leituras de sensores dispostos no
equipamento, incluindo os de pressdo e temperatura utilizados para
determinar as massas especificas das fases. Ja as valvulas de fluxo, que
controlam a passagem dos fluidos por determinados caminhos nas
tubulagdes, sdo controladas de forma manual, devido a néo existéncia de
vélvulas solenoides que permitam o acionamento remoto das mesmas.
Além disso, o controle de liberacdo de ar comprimido na linha também é
feito de forma manual através de uma valvula no préprio tanque de
armazenamento de ar.

A automatizacdo da bancada foi desenvolvida utilizando como
base um microcontrolador ndo comercial desenvolvido pelo Laboratdrio
de Integragdo de Software/Hardware da Universidade Federal de Santa
Catarina. Esse dispositivo, chamado EPOSMote 111, foi desenvolvido
para ser a plataforma base do sistema operacional EPOS, também criado
pelo mesmo laboratério com o intuito de facilitar aplicagdes com
multiplos sensores que se comunicam de forma Wireless. A Figura 15
mostra o uma imagem do microcontrolador.

Figura 15 - Microcontrolador EPOSMote I11.

Com base nesse dispositivo, foi desenvolvida uma placa
eletrénica responsavel por integrar a leitura de todos os sensores
existentes na bancada, assim como outros sensores de temperatura e
pressdo usados para a determinacdo da massa especifica das fases do
escoamento. Além disso, essa placa também € responsavel por permitir
a comunicagdo entre os inversores de frequéncia, que controlam as
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bombas dos tanques de agua e 6leo, e o computador, de onde o operador
pode monitorar o sistema e atuar sobre as bombas hidraulicas.

Essa placa eletronica necessita de uma alimentacdo externa de
12V, e foi desenvolvida para possibilitar a aquisicdo dos dados de um
grande ndmero de sensores, possibilitando futuramente a adicdo de mais
sensores a bancada. Neste contexto, ela possui 18 entradas para
termopares tipo T, 4 entradas para sensores de temperatura do tipo RTD,
e 8 entradas para sensores com saida em corrente (4-20mA), que podem
englobar desde sensores absolutos/diferenciais de pressdo, até sensores
de vazdo magnéticos ou Coriollis. Os principais componentes
eletrénicos que compdem a placa sao:

« 18 conversores ADC MAX31855 (Conversores analdgico-digital
especificos para termopares);

* 4 conversores ADC MAX31865 (Conversores analdgico-digital
especificos para senso- res de temperatura RTD);

* 1 conversor ADC MAX1300 (Conversor analégico-digital com 8
canais especificos para sensores de saida de corrente elétrica);

* 2 multiplexadores CD74HC4067 (Como o nimero de sensores é
maior do que o numero de entradas digitais do microcontrolador
EPOSMote |11, ha a necessidade de multiplexar os canais de sinal dos
sensores);

« 1 circuito integrado de interface serial RS485 (Utilizado para
estabelecer comunicacdo entre o0 EPOSMote3 e os controladores das
bombas);

« 1 circuito integrado de interface serial RS232 (Utilizado para
estabelecer comunicagdo entre 0 EPOSMote3 e o computador).

A Figura 16 mostra uma imagem da placa eletrénica ja com o
microcontrolador EPOSMote 111 acoplado ao sistema, enquanto a Figura
17 apresenta o esquematico elétrico da placa, considerando as ligacBes
entre o microcontrolador e os conversores ADC, assim como outros
componentes basicos necessarios para o funcionamento adequado do
circuito.
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Figura 16 - Placa eletrnica de automatizacéo da bancada experimental.

Sensors Interfisce 12V to 3V6 Voltage Regulator RTD Conversors

RS422/485
ADC and Conditioners i}

Thermocouple Conditioner

Chip Select Multiplexer

MicroSD Card Connector TORCRCoONNe Cmserce

Figura 17 - Esquematico da placa eletr6nica de autorﬁatizagéo da bancada
experimental.

Assim como a plataforma de hardware, toda a estrutura de
software para a aplicacdo foi desenvolvida, utilizando os recursos do
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sistema operacional EPOS. O cddigo foi desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo C++, de tal modo que a aquisicdo de todos
0s sensores ocorre em tempo real, sendo possivel realizar o
requerimento de qualquer um através de comandos provenientes do
computador através do software LabVIEW. Existe um EPOSMote IlI
conectado ao computador que assume o papel de gateway, ou seja, serve
apenas como um intermedidrio entre a comunicacdo do
microcontrolador conectado a placa eletrénica e o computador operado
pelo usudrio. Além da leitura de sensores, esse sistema permite o
controle e atuacdo dos dois inversores de frequéncia CFW500
conectados as bombas de Oleo e agua da bancada multifasica. A
comunicacdo entre esses dispositivos ocorre através do protocolo
MODBUS, considerando o microcontrolador como sendo o dispositivo
mestre e os dois inversores como sendo escravos. A Figura 18 apresenta
um fluxograma que ilustra como a rotina do software embarcado
funciona. Como pode ser visto, existem quatro possibilidades de
comandos que o operador pode mandar ao inversor (Liga bomba,
desliga bomba, sentido de giro e velocidade de giro da bomba). Em
paralelo, requisicbes de leitura dos sensores podem ser feitas
continuamente para que estas informagGes possam ficar sendo
atualizadas na tela em tempo real.
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Figura 18 - Fluxograma de funcionamento do software embarcado no
EPOSMote 11 da placa de automatizag¢do da bancada experimental.

3.4 SISTEMA DE MEDIGAO DE VELOCIDADE

O sistema de medicdo de velocidade baseia-se na tomada de
pressdo diferencial através da utilizacdo de um tubo de Venturi. Como
pode ser visto na Figura 19, o tudo de Venturi utilizado na bancada
experimental é feito de acrilico, permitindo a visualizacdo do
escoamento interno ao tubo, e apresenta diversos pontos possiveis para
medicdo de pressdo. O didmetro interno da entrada do Venturi é de
40mm, enquanto o didmetro interno da garganta é de 20mm.
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Figura 19 - Tubo de Venturi de acrilico usado na bancada expe}imental.

Para realizar a medicdo de pressdo nos diversos pontos do
Venturi, foi desenvolvida uma placa eletronica exclusiva para adquirir
as medicOes e realizar as conversdes analdgico- digital necessarias. A
placa de aquisicdo de pressdo diferencial conta com oito sensores
diferenciais de pressdo com capacidades de medicdo distintas. Todos 0s
oito sensores apresentam saida em corrente (4-20mA), o que permitiu a
utilizacdo de apenas um conversor ADC MAX1300 para converter 0s
sinais analdgicos em sinais digitais, uma vez que este possui um nimero
de canais suficientes para a aplicacdo. Além disso, para cada sensor é
necessario um amplificador de sinal INA125 com tensdo de referéncia
de precisdo. Assim como a placa de automatizacdo da bancada, a placa
de medicgdo de pressdo diferencial foi desenvolvida tendo como base o
microcontrolador EPOSMote 11, que neste caso, recebe os valores de
medicdo ja convertidos para sinais digitais e os envia de forma wireless
para gateway conectado ao computador. Os seguintes sensores de
pressdo diferencial foram utilizados:

* 4 sensores de pressdo diferencial NSCDRRNOOSPDUNV (leituras
entre +/- 5 psi);
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« 2 sensores de pressdo diferencial TSCDDRNO15SPDUCV (leituras
entre +/- 15 psi);

* 2 sensores de pressdo diferencial TSCDJINOO1PDUCYV (leituras entre
+/- 1 psi).

A Figura 20 apresenta a placa de aquisicdo de pressao diferencial
construida em laboratdrio, ja com os sensores e com o microcontrolador
EPOSMote Il conectado a placa, enquanto a Figura 21 apresenta o
esquematico elétrico da placa de leitura de pressdo, considerando as
ligacOes entre o microcontrolador, conversor ADC, amplificadores e
sensores, assim como outros componentes basicos necessarios para o
funcionamento adequado do circuito.

Figura 20 - Placa de aquisicéo de sensores diferenciais de presséo.
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ADC and Conditioners

12V to 3V6 Voltage Regulator

Figura 21 - Esquematico da placa de aquisicéo de sensores diferenciais de
pressao.

Assim como para o sistema de controle da bancada multifasica, a
estrutura de software também foi desenvolvida por completo em C++,
utilizando os recursos do sistema operacional EPOS. O cddigo foi
desenvolvido de forma semelhante ao da Figura 18, porém, de uma
forma mais simplificada. Para este caso, utiliza-se apenas o driver
MAX1300 como interface entre o cddigo da aplicacdo e o hardware
conectado aos sensores. A Figura 22 apresenta um fluxograma que
ilustra como a operagdo do sistema ocorre em termos do software
embarcado no EPOSMote3.

Inicio

Usuério
[Dﬂvev MAX1300 @

Configuragso
Inicial do ADC
(MAX1300)

Requisiciio de

Impressao do
Valor de um
Sensor de

Pressdo

Imprime Vaior de
Sensorde  |-+e+:3
Pressdo

CHO-CH?

[Drvver MAX1300

Leitura dos
Valores

Digitalzados dos
Sensores

Figura 22 - Fluxograma de funcionamento do software embarcado no
EPOSMote Il da placa de aquisi¢do de sensores diferenciais de presséao.
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3.5 SISTEMA DE MEDICAO DE FRACAO DE FASE

O sistema de medicao de fracdo de fase sera baseado no principio
de absorcdo Optica por infravermelho. Pretende-se utilizar um conjunto
composto por um laser (emissor) e até sete fotodiodos (receptores) para
identificar a fracdo de fase de uma substdncia no escoamento. Isso
significa que, duas placas eletrdnicas com o sistema de medicdo serdo
necessarias, sendo uma para agua e outra para 6leo. A fracdo de fase do
ar serd determinada pela relacdo unitaria da soma das fracdes de fase do
escoamento. Para minimizar o espalhamento do feixe luminoso ao
passar através do escoamento, colimadores serdo usados com o intuito
de focalizar ao méximo o feixe na direcdo desejada. Além disso, a
possibilidade do uso de diversos fotodiodos permite que mesmo com
espalhamento do feixe a leitura possa ser feita de uma forma mais
precisa devido ao maior dominio de recepcdo. Atualmente as placas
eletronicas para controle dos lasers e interpretacdo dos sinais lidos pelos
fotodiodos estdo em estdgio de fabricacdo. O projeto da placa foi feito
de forma que um microcontrolador comercial TM4C123GH6PM,
embarcado na plataforma Tiva LaunchPad Series C, da empresa Texas
Instruments, seja responsével por controlar o funcionamento do sistema.
O laser é alimentado por um FL500, driver de baixa poténcia para
diodos laser que pode operar em 250mA ou 500mA. O conversor
sigma-delta ADS131E08 foi selecionado para a conversdo dos sinais dos
fotodiodos, sendo que este &€ um conversor de 24 bits, de oito canais,
com amostragem simultanea e com amplificador de ganho programavel
embutido. Sete dos oito canais sdo destinados a fotodiodos, sendo que o
oitavo é responsavel pela conversdo do sinal proveniente de um WHY
que controla a temperatura de emissdo do laser. A Figura 23 apresenta o
esquematico elétrico da placa de controle dos lasers e interpretacdo dos
sinais lidos pelos fotodiodos.
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Figura 23 - Esquematico da placa de controle dos lasers e interpretagdo dos
sinais lidos pelos fotodiodos.
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4 RESULTADOS

Este capitulo pretende apresentar os resultados que ja foram
alcancados desde o inicio da producdo do projeto, identificando as
tarefas que ja foram realizadas até o momento, assim como apresentar
todos os resultados que pretende-se alcancar até o final do
desenvolvimento, também os identificando através de uma lista de
tarefas a serem realizadas. Os resultados esperados estdo ligados
principalmente a instalacdo, calibracdo, testes e medi¢es dos sistemas
apresentados anteriormente na bancada experimental.

41 RESULTADOS ATINGIDOS

Até 0 momento, a maioria dos esfor¢cos empregados foram em
termos de pesquisas referentes a escolha das técnicas a serem utilizadas
para cada tipo de medicdo, o projeto e fabricacdo dos circuitos
eletrénicos e sensores usados para adquirir, processar e transmitir as
informacdes sobre o escoamento, e o desenvolvimento de software para
controle e operacgdo dos sistemas. Abaixo estdo listadas as tarefas que ja
foram realizadas e concluidas até o momento.

1. Pesquisa bibliogréfica;

2. Aquisicdo dos componentes eletrbnicos necessarios para 0
desenvolvimento dos circuitos eletronicos de medicéo;

3. Projeto da placa de automatizacdo da bancada experimental,
4. Fabricacdo da placa de automatizacgao da bancada experimental;

5. Desenvolvimento das estruturas de software embarcado da
placa de automatizacdo da bancada experimental;

6. Teste de funcionamento da placa de automatizacdo da bancada
experimental;

7. Instalacdo da placa de automatizagdo na bancada
experimental;

8. Projeto da placa de aquisicdo de diferenciais de presséo;

9. Fabricacdo da placa de aquisicdo de diferenciais de presséo;
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10. Desenvolvimento das estruturas de software embarcado da
placa de aquisicdo de diferenciais de pressao;

11. Teste de funcionamento da placa de aquisicao de diferenciais de
pressao.

Em relacdo a automatizacdo parcial da bancada, alguns
resultados foram obtidos, uma vez que os sistemas foram instalados e
colocados em funcionamento. Para que o usuario possa visualizar as
informacOes dos sensores da bancada, assim como atuar nas bombas
hidraulicas através dos inversores de frequéncia, foram desenvolvidas
algumas interfaces em LabVIEW que permitem uma interacdo facil e
intuitiva com o sistema. A Figura 24 mostra a interface de operacéao
desenvolvida em LabVIEW. Esta interface conta com botdes e campos
editaveis para que o usudrio consiga controlar as acfes do sistema sobre
as bombas hidraulicas. Além disso, os valores medidos por sensores de
pressdo absoluta, diferencial e de temperatura na entrada da se¢do de
testes da bancada podem ser visualizados em displays numéricos ou
através de gréaficos plotados em tempo real. A interface também permite
que as informac0es coletadas sejam salvas em um arquivo de texto para
andlises posteriores.

Entrada (Absoluto) Entrada (Diferencial) oo maes
o
o 1

Corrente (Absoluto) (A) Corrente (Diferencial) (A)
-1.9211€.7 3,64158€-5 e—p—
- e
Pressio Absoluta (Bar) Pressio Diferencial (Bar) P 4
-4.3237€+0 -2,56372€-1 -

STOP

1w,

Tempo (8

Figura 24 - Interface em LabVIEW para monitoramento da bancada
experimental.
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4.2 RESULTADOS ESPERADOS

Mesmo ja em estagio de testes, alguns componentes dos sistemas
de medigdo apresentaram erros ou mal funcionamento durante os
primeiros testes individuais de cada sistema. A placa de automatizacdo
da bancada experimental, por exemplo, esta apresentando alguns
problemas referentes ao envio das informagBes ao gateway de forma
wireless, por isso, alguns reparos no cddigo em C++ ainda precisam ser
realizados. Além disso, a placa de aquisicdo de pressdes diferenciais
também apresentou alguns problemas de hardware e que ja estdo sendo
corrigidos.

Os resultados a serem alcancados no decorrer do restante do
periodo de desenvolvimento do trabalho abrangem a finalizacdo de
todas as estruturas de hardware e software que compdem os sistemas de
medicdo multifésica, testes individuais do funcionamento dos circuitos
eletronicos, calibracdo dos sensores e sistemas de medigdo, testes
estaticos e dindmicos de medi¢do multifasica, e desenvolvimento de
uma rotina computacional para calcular as vaz6es massicas a partir das
medicBes realizadas. Uma série de tarefas a serem realizadas e que estéo
diretamente relacionadas aos resultados esperados foram listadas abaixo
para facilitar o entendimento do que serd feito até o final do projeto. As
tarefas foram numeradas de acordo com a ordem em que Serdo
desenvolvidas, porém, isso ndo impede que mais de uma tarefa seja feita
de forma simultanea. Além disso, todas as tarefas poderdo ser alteradas
ou adaptadas a medida que o0 projeto avangar.

1. Finalizacdo da fabricacdo da placa de controle dos lasers;

2. Correcédo de erros encontrados no cddigo embarcado na placa
de automatizacdo da bancada experimental referente a
comunicacdo wireless;

3. Correcdo de problemas de hardware encontrados na placa de
aquisicdo de pressoes diferenciais;

4. Desenvolvimento do cddigo embarcado da placa de controle
dos lasers;

5. Teste de funcionamento individual de todas as placas
eletrénicas e sensores;

6. Calibracdo do sistema de medicdo de pressdes diferenciais por
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coluna estatica;

Testes do sistema de medicdo de fracdo de fase utilizando
fluidos estaticos;

Acoplamento do sistema de medi¢do de pressdes diferenciais ao
tubo de Venturi;

Testes do sistema de medicao de velocidade de escoamento na
bancada experimental;

Teste de sistema de medicdo de fragdo de fase de escoamento
na bancada experimental;

Desenvolvimento de cédigo para calcular a massa especifica
das fases a partir das correlagdes de temperatura e pressao;

Desenvolvimento de codigo para calcular as vazdes massicas
das fases com base nas medicGes de massa especifica,
velocidade e fragOes de fase;

Testes com o0s trés sistemas de medicdo simultaneamente
operando na bancada experimental para aferir valor das vazoes
massicas.
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5 CRONOGRAMA

Neste capitulo, o cronograma das atividades planejadas com
relacdo ao projeto de mestrado serd apresentado, considerando tanto as
tarefas ja realizadas até 0 momento, quanto as tarefas a serem feitas e
que foram listadas na secdo anterior.

Na representacdo do cronograma apresentada na Tabela 1
considera um intervalo de tempo por bimestres, iniciando no dltimo
bimestre de 2017 até o terceiro de 2019. Além disso, as tarefas
apresentadas no capitulo anterior foram consideradas no eixo vertical.
As tarefas ja finalizadas sdo representadas pela letra F (finalizada) na
frente de seu respectivo nimero, enquanto as tarefas que ainda néo
foram feitas sdo representadas pela letra A (andamento) da mesma
forma.

HEEHEEEEEEEE

Tabela 1 - Cronograma planejado das tarefas.

Apesar das tarefas estarem definidas em periodos especificos, todas sdo
relacionadas e naturalmente estdo em um processo continuo e inter-
relacionado com as demais. Portanto, espera-se que mudangas e
aprimoramentos de etapas ja concluidas ocorram no decorrer da
evolucéo do projeto.
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