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(57) Resumo: METODO E DETERMINAR UMA TAXA DE FLUXO DE UM FLUIDO ESCOANDO EM UMA TUBULAGAO
USANDO UM MEDIDOR DE FLUXO, E TUBULAGAO INSTRUMENTADA Uma taxa de fluxo (Q) de um fluido (19) escoando em
uma tubulagéo (17) é determinada usando um medidor de fluxo (10) O medidor de fluxo (10) mede um valor (P) relativo a taxa de
fluxo (Q) A tubulacao (17) tem uma valvula (18) para controlar o fluido (19) escoando através do medidor de fluxo (10) O método
de determinagédo de taxa de fluxo compreende: fechar (102, 104) a valvula (18) e medir um primeiro valor de taxa de fluxo zero
em um primeiro tempo (P(TN1)) e um segundo valor de taxa de fluxo zero em um segundo tempo (P(TN)); estimar (105) um erro
(E) da medida do valor combase no primeiro e no segundo valores de taxa de fluxo zero (P (TNI), (B (TN) ) abrir a valvula e medir
o valor (P) do fluido em escoamento (19); e aplicar (106) uma corregao de erro ao valor medido do fluido em escoamento e
calcular (106) uma taxa de fluxo corrigida (QJ com base no valor corrigido do fluido em escoamento (19)



METODO DE DETERMINAR UMA TAXA DE FLUXO DE UM FLUIDO
ESCOANDO EM UMA TUBULAGAO USANDO UM MEDIDOR DE FLUXO, E

TUBULAGAO INSTRUMENTADA

CAMPO DA INVENCAO
5 Um aspecto da invengdo se refere a um método para
determinar uma taxa de fluxo de um fluido escoando em uma
tubulag¢do usando um medidor de fluxo e, em particular, mas
nao exclusivamente, por meio de um medidor de fluxo tipo

Venturi instalado em um furo de um po¢o de hidrocarbonetos.

10 FUNDAMENTOS DA INVENCAO
Durante as operagdes de completacgao, oS
equipamentos de completacg¢do/produgédo como packers,
tubulag¢des de produgdo, valvulas, varios sensores ou

aparelhos de medigdo, etc. sdo instalados dentro do pogo.
15 Posteriormente, as operacdes de producdo podem comecar. E
conhecido o langamento de sensores permanentes para medir
varios parametros relativos ao reservatdrio, ao pogo, ao
fluido escoando para o pog¢o, etc. Estes sensores sao usados
para monitorar as zonas do reservatdrio dentro do pogo e

20 controlar a produ¢do de hidrocarboneto.
Uma importante medi¢do no monitoramento e controle
de produgdo de reservatdrios é a taxa de fluxo. Por
exemplo, a taxa de fluxo da mistura de fluidos escoando em

varias tubulacdes se estendendo das zonas de reservatdrio
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dentro do poco em direcdo a superficie pode ser monito
continuamente.

A taxa de fluxo pode ser medida por medidor de
fluxo, tal como medidor de fluxo de pistdo, medidor de
fluxo de jatos multiplos, medidor de fluxo Venturi, medidor
de fluxo de massa térmico, medidor de fluxo ultra-sdnico,
etc. Tipicamente, os medidores de fluxo nao medem
estritamente a taxa de fluxo, mas derivam uma estimativa da
taxa de fluxo com base na medigdo de um parametro
caracteristico correlacionado a taxa de fluxo, a saber,
numero de rotacdes em um medidor de fluxo de pistéao,
velocidade em medidor de fluxo de jatos multiplos, pressao
em medidor de fluxo Venturi, transferéncia de calor em
medidor de fluxo de massa térmico, tempo de transito em
medidor de fluxo ultra-sdnico, etc.

As mnmedic¢des do medidor de fluxo, em particular
medidores de fluxo Venturi, tendem a se afastar com o
tempo. A fim de obter uma estimativa precisa da taxa de
fluxo é necessario corrigir o efeito do afastamento no

pardmetro caracteristico.

SUMARIO DA INVENGCAO
E um objeto da invengdo propor um método de
determinar uma taxa de fluxo de um fluido escoando para uma
tubulacdo ou um medidor de fluxo que supere uma ou mais das
limitacdes dos métodos de determinacdo de taxa de fluxo ou

dos medidores de fluxo existentes.
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De acordo com um aspecto da invengdo é previ

método de determinar uma taxa de fluxo um  fluids "

escoando em uma tubulacdo usando um medidor de fluxo, o
dito medidor de fluxc medindo um valor relativo a taxa de
fluxo, em que a tubulagdo tem uma valvula para controlar o
fluido escoando através do medidor de fluxo, em que o
método compreende:

fechar a valvula e medir um primeiro valor de taxa
de fluxo zero em um primeiro tempo e um segundo valor de
taxa de fluxo zero em um segundo tempo;

estimar um erro da medida do valor com base no
primeiro e no segundo valores de taxa de fluxo zero;

abrir a valvula e medir o valor do fluido em
escoamento; e

aplicar uma corregdo de erro ao valor medido do
fluido em escoamento e calcular uma taxa de fluxo corrigida
com base no valor corrigido do fluido em escoamento.

De acordo com um aspecto opcional, a corregdo de
erro é uma combinacdo de uma corre¢do de desvio e uma
correcgdo de afastamento.

As etapas de fechar a valvula e estimar o erro
podem ser conduzidas periodicamente.

Vantajosamente, o medidor de fluxo é um medidor de
fluxo Venturi e o valor é uma pressdo absoluta, o medidor
de fluxo Venturi compreendendo um gargalo, uma tomada de

pressdo a montante e uma tomada de pressdo no gargalo
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medindo uma primeira pressdo absoluta e uma segunda

absoluta, respectivamente. O erro é estimado determlgghgg
desvio e o afastamento com base em uma pressdo diferencial
entre a tomada de pressdo a montante e a tomada de presséo

no gargalo no primeiro e no segundo tempo do fechamento de

valvula. A taxa de fluxo corrigida é calculada com base em
uma equacgdo Venturi levando em consideragdo O erro
estimado.

O fechamento de vélvula pode ser comandado por uma

unidade eletrdénica do medidor de fluxo ou por um
equipamento de superficie.
De acordo com outro aspecto, é prevista uma

tubulagdo instrumentada compreendendo um medidor de fluxo
para medir uma taxa de fluxo de um fluido escoando na
tubulacdo e uma valvula para controlar o fluido escoando

através do medidor de fluxo. O medidor de fluxo mede um

valor correlacionado a taxa de fluxo e compreende uma

unidade eletrdnica. A unidade eletrdnica compreende um

processador que implementa o método de determinacdo de taxa

de fluxo de acordo com a invengéo.

Vantajosamente, o medidor de fluxo é um medidor de
fluxo Venturi compreendendo um gargalo, uma tomada de
pressdo a montante e uma tomada de pressdo no gargalo.

O uso da medicdo de pressdo em fechamentos de

valvula periédicos para deduzir o afastamento diferencial e

desvios de pressdes e aplicar a corregdo ao prédximo periodo

o -
i
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0O método e a tubulagido instrumentada s&o simples,
confidveis ao longo do tempo e econdémicos. Eles podem ser
usados em aplicag¢des permanentes enquanto permitem um
impacto minimo na completagdo do pogo. Com efeito, a sua
miniaturizacdo torna a tubulagdo instrumentada adequada
para colocagcdo no pogo e a sua confiabilidade permite
funcéao duradoura de acordo com as especificag¢des
determinadas em ambientes dentro do pogo severos (alta
pressao e/ou temperatura) . Além disso, eles séo
particularmente interessantes para a permanente medigdo de
taxa delfluxo dentro do pog¢o, pois, a intervengdo direta
nos sensores de pressdo do medidor de fluxo Venturi e nos

eletrdnicos associados ndo é possivel.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A presente invengdo é ilustrada como exemplo e ndo
é limitada pelas Figuras em anexo, nas quais referéncias
similares indicam elementos similares.

Figura 1 mostra esquematicamente uma locagdo de
po¢co de hidrocarbonetos em terra ilustrando exemplos de
lancamento da tubulac¢do instrumentada e do medidor de fluxo
da invencéo.

Figura 2 é uma vista em se¢d&o transversal frontal
em uma formagcdo geoldgica mostrando esquematicamente um

medidor de fluxo em uma tubulacdo instrumentada de acordo
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parcial mostrando esquematicamente em detalhes um medidor
de fluxo Venturi de acordo com a invengdo.

Figura 4 1ilustra esquematicamente o afastamento
linear de um medidor de fluxo Venturi.

Figura 5 ilustra esquematicamente o método de
corrigir afastamento e desvio de acordo com a invengdao.

Figura 6 ilustra esquematicamente o efeito de
afastamento dindmico e correcdo de desvio nas medigdes de
um medidor de fluxo Venturi; e

Figura 7 é uma vista em segdo transversal frontal
em uma formacdo geoldgica mostrando esquematicamente duas
tubulacdes instrumentadas associadas a duas diferentes

zonas de produgdo em um pogo ndo revestido.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

A Figura 1 mostra esquematicamente uma locagdo de
poco de hidrocarboneto em terra e equipamentos 1 acima de
uma formacdo geoldgica de hidrocarbonetos 2 apds a operagao
de perfuracdo ser conduzida, apds um tubo de perfuragdo ser
inserido e apds as operagdes de cimentagdo, completacgdo e
perfuracdo serem conduzidas. O pogo estd comegando a
produzir hidrocarbonetos, por exemplo, éleo e/ou gas. Neste
estdgio, o furo de pog¢o compreende substancialmente a
porcdo vertical 3 e pode também compreender a pPorgao

horizontal ou desviada 4. O furo de pogo 3, 4 & ou um pogo
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revestimento 5 e um anular 6, ou uma mistura de porgdes ff Q-

revestidas e revestidas.

O anular 6 pode ser preenchido com cimento ou um
material de completagdo de pogo aberto, por exemplo,
vedagdo de cascalho. Dentro do pogo, uma primeira 7 e uma
segunda 8 segbes de produgdo . do pog¢o tipicamente
compreendem perfurac¢des, packers de produgdo e tubulacdo de
producgao a uma profundidade correspondente a um
reservatdério, a saber, zonas contendo hidrocarbonetos da
formacdo geoldgica de hidrocarbonetos 2. Em uma modalidade,
um ou mais medidores de fluxo 10 para medir a taxa de fluxo
da mistura de fluidos 9 escoando para o pog¢o revestido, por
exemplo, na primeira 7 e na segunda 8 se¢des de produgdo do
poco (como representadas na Figura 1) ou outras se¢des do
po¢o (ndo representadas na Figura 1), podem ser instalados
nas tubulacdes de producdo 11, 12 da completagdo. No
presente exemplo, a mistura de fluidos é uma mistura de
fluidos hidrocarbonetos que pode compreender 6leo, gas e/ou
agua.

Na superficie, as tubula¢des de produgdo sao
acopladas & disposicdo de produgdo na superficie apropriada
13, tipicamente compreendendo disposic&o de bombeamento,
separador e tanque, etc. O equipamento de superficie 14
pode compreender um computador formando uma unidade de

controle e aquisigdo de dados acoplada ao medidor de fluxo
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dispositivos de completagdo ativos, tais como vélvulasﬁgg
equipamento de superficie 14 pode também compreender um
enlace de satélite (ndo mostrado) para transmitir dados
para o escritério de um cliente. O equipamento de
superficie 14 pode ser gerenciado por um operador. O
projeto preciso da secdo de produgdo dentro do pogo e o
conjunto de producdo/controle na superficie ndo sao
pertinentes a presente invencgdo e, assim, ndo sdo descritos
em detalhes a seguir.

A Figura 2 é uma vista em secdo transversal frontal
de uma formag&o geoldgica 2 mostrando esquematicamente um
medidor de fluxo 10. O pog¢o de hidrocarbonetos de produgdo
3 compreende um po¢o n&o revestido em uma formagao
geoldgica 2 compreendendo pelo menos uma camada de 6leo 30.

O po¢o 3 é um pogo nd&o revestido que pode ser
coberto por um reboco 15. Alternativamente, o pogo também é
um po¢o revestido (ndo mostrado na Figura 2) compreendendo
um revestimento e um anular. O anular pode ser preenchido
com cimento ou um material de completag¢do de pogo aberto,
por exemplo, vedacdo de cascalho, ou areia da formagdo, ou
fluidos da formagdo. O pogo 3 ainda compreende uma
completacdo consistindo em uma tubulagdo de producdo 11.
Ele ainda pode compreender um packer e uma série de
perfuracdes em uma porcdo revestida do pogo (ndo mostrada).

Uma mistura de fluidos de hidrocarbonetos produzida 16
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produgcdo 11. WNa zona de produgdo 7, uma tubulagdo-:

instrumentada 17 compreendendo o medidor de fluxo 10 ¢é

acoplada a tubulagdo de produgdo 11. A mistura de fluidos

de hidrocarbonetos escoando da zona de produgdo 7 escoa
para a tubulagdo de produgdo 11 através da tubulacéo
instrumentada 17. Por exemplo, ambas as tubulagdes sé&o
soldadas juntas. A tubulag¢do instrumentada 17 pode ter um
comprimento variando de algumas dezenas de centimetros a um
metro e um didmetro da ordem de um didmetro de tubulacdo de
produgdo tipica. Uma primeira extremidade da tubulagdo
instrumentada é aberta, enquanto a segunda extremidade &
fechada. A tubulacg¢do instrumentada ainda compreende um furo
lateral. Por exemplo, ambas as tubulag¢des sé&o agopladas em
paralelo e compreendem um furo para se comunicarem uma com
a outra. Dessa forma, a mistura de fluidos escoando da zona
de producdo 7 pode escoar para a tubulacdo de produgdo 11
apdés ter escoado através da tubulagdo instrumentada 17. A
tubulacdo instrumentada 17 é feita de material condutor,
por exemplo, ag¢o inoxidavel ou outra liga de metal capaz de
suportar alta pressao, alta temperatura e ambientes
corrosivos. O medidor de fluxo 10 é encaixado dentro da
tubulagdo instrumentada 17. Dessa forma, o volume inteiro
de mistura de fluidos < 19 produzido pela zona de
reservatdério 7 escoando em direcdo a tubulagdo de produgdo

11 é medido pelo medidor de fluxo 10.
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A tubulagdo instrumentada 17 pode ainda comprekry®:
vadrios sensores medindo vArios parametros do fluido,
exemplo, um sensor de fracgdo de agua.

A tubulac¢do instrumentada 17 pode ainda compreender
uma vélvuia de controle 18 para estrangular a produgao de
mistura de fluido de hidrocarboneto da zona de produgédo 7.
Quando a valvula de controle 18 estd fechada, a produgdo da
zona de produg¢do 7 especifica ¢é interrompida. Quando a
vadlvula de controle 18 estd aberta a produgdo da zona de
producdo 7 especifica é reassumida. Tipicamente a valvula
de controle 18 opera em resposta a comandos especificos
recebidos da superficie. Ela também pode operar em resposta
a comandos especificos, enviados por um sensor local, por
exemplo, um sensor de fracgdo de &gua detectando.a razdo de
dgua ou d6leo na mistura de fluido produzida pela zona de
produgdo especifica.

A Figura 3 é uma vista em secgdo transversal frontal
parcial em uma tubulagdo instrumentada 17 esquematicamente
mostrando em detalhes um exemplo de medidor de fluxo, a
saber, .um medidor de fluxo Venturi. Tipicamente, em unm
medidor de fluxo Venturi, o fluxo de fluido é restrito e a
pressdo diferencial que resulta através da restrigdo ¢é
medida. A taxa de fluxo de fluido pode ser derivada da
medicdo de pressdo diferencial. O medidor de fluxo Venturi
poderser usado para monitorar a taxa de fluxo dos fluidos

entrando na tubulacdo de produgdo através da tubulacao




instrumentada controlada pela valvula de controle .

. medidor de fluxo Venturi 10 é posicionado na tubulag
instrumentada 17 e compreende uma restrig¢do ou gargalo 20,
uma tomada de pressdo a montante 21, um primeiro sensor de

5 pressido 22, uma tomada de pressdo no gargalo 23, no gargalo
do Venturi, um segundo sensor de pressdo 24 e uma unidade
eletrénica 25.

Deve-se enfatizar que ndo h& nenhum sensor de

o pressido diferencial disponivel para aplicag¢des dentro de

10 poco, a saber, exposicdo a condigdes dentro do pog¢o por
longo periodo de tempo, grau de miniaturizagdo apropriado.
Por esta razdo, a pressdao diferencial é determinada por
nmeio do primeiro e do segundo sensores de pressdo 22, 24
que sdo sensores de pressdo absoluta separados operando
15 independentemente entre si. Os sensores de pressao podem
ser sensores de quartzo, safira ou SOI (silicio sobre

o isolador). Tais sensores de pressdo mostram caréncias na
estabilidade das medicdes de pressdo porque eles tendem a
afastar de uma maneira relativamente linear. As medigdes de

- 20 pressdo tipicamente variam na ordem de varias dezenas de

milibar por ano, o0 gque impacta a estimativa da taxa de
fluxo e sua precisdo. Dessa forma, é necessério corrigir o
efeito de afastamento na diferenca de pressdo a fim de
obter uma estimativa precisa da taxa de fluxo.

25 A unidade eletrdnica 25 é acoplada ao primeiro 22 e

ao segundo 24 sensores das tomadas de pressdo a montante 21
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e no gargalo 23, respectivamente. A unidade eletrénhi?%ﬁgq_
compreende componentes tipicos, como um conversor A/D, um
processador, uma memdéria gue n&o serdo descritos em
detalhes. A unidade eletrdénica 25 calcula uma estimativa da
taxa de fluxo com base nas medi¢des de pressao, como
explicado a seguir neste. A unidade eletxrdnica 25 também
pode compreender um médulo de transmissdo para transferir
as medidas para a superficie. As medidas podem ser
transferidas por comunicagdo sem fio (actstica ou
eletromagnética) ou com fio entre o médulo de transmissdo e
o equipamento de superficie 14 (mostrado na Figura 1).

A diferenca de pressdo entre a tomada de pressdo a
montante e a tomada de pressdo no gargalo (ou “pressao
diferencial”) estd relacionada ao quadrado das velocidades
do fluido através dessas secgdes.

Desprezando perdas de pressdo devido a viscosidade,
supondo gue a velocidade do fluido é constante através da
secdo da tubulagdo e considerando o caso de um fluxo

incompressivel, a equagdo de Bernouille leva a:

Q _ :zdgC \12.-390 (1)
4 Jolt- )

onde:

Q é a taxa de fluxo em volume (m3*/s);

(o3
o

o diémetro da segdo de gargalo (m);

o coeficiente de descarga (adimensional);

@]
[

sb
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APy é a pressdo diferencial entre as toma wd%wﬁ-

pressdo a montante e no gargalo (Pa); IS -

p é a densidade do fluido (kg/m?3); e

B &€ a razdo de didmetro (adimensional), a saber, a
razdo entre o didmetro da tubulagdo e a seg¢do de gargalo.

A Figura 4  ilustra os resultados de teste de
estabilidade de um grupo de sensores de pressdo absoluta
submetidos & mesma pressdo de referencia, representativos
das condig¢des dentro do poco. O gréfico representa a
pressdo P versus tempo t e mostra a evolugdo das medigdes
de pressdo na tomada de pressdao a montante P; (linha cheia)
e na tomada de pressdo no gargalo P, (linha quebrada).
Apesar de uma calibragem inicial, h& um desvio de presséo
inicial. O afastamento de pressdo é aproximadamente uma
funcdo linear do tempo. Entretanto, a inclinacdo do
afastamento varia de um sensor para o outro e pode também
variar com o tempo.

A medida de pressdo P;(t) fornecida pelo primeiro

sensor 22 medindo a pressdo na tomada de pressdo a montante

21 é:

Pty = Fed) +5,(0) )

onde:
Pres(t) é a pressdo real em fung¢do do tempo, ou ©

valor desconhecido; e
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€,(t) é o erro de medigdo feito pelo prim@%;o o7

sensor 22.

Supondo gque o termo de erro vem do afastamento de

pressdo do sensor, e supondo que este afastamento é linear,

5 o erro de medicgc&o feito pelo primeiro sensor é:

£(t) = eyt + (3)

onde ol e B; sdo os coeficientes constantes do
u afastamento linear do primeiro sensor 22.
A medida de pressdo P,;(t) fornecida pelo segundo

10 sensor 24 medindo a pressdo na tomada de pressdo no gargalo

23 é:
Po{t) = P ) = AP, (1) + £,{t) {4)
?
’
onde:
Pres(t) é a pressdo real em fungdo do tempo, ou o
o 15 valor desconhecido;

APo(t) é a perda de pressdo real devida a
aceleracdo do fluido quando escoando através da restricao
do Venturi; e

€,(t) é o erro de medicdo feito pelo segundo sensor

20 24.

Supondo que o termo de erro vem do afastamento de
pressdo do sensor, e supondo que este afastamento é linear,

o erro de medicdo feito pelo segundo sensor é:
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e = a,t+ ), (5}

onde ol e B3 sdo os coeficientes constantes do
afastamento linear do segundo sensor 24.
A pressdo diferencial pode, entdo, ser escrita

5 como:
Pt~ By () = AP + (e, — o, )t + B, - 8, (S)
O afastamento diferencial & é:
a):u‘—-a‘i {7J
. : . 7,
O desvio diferencial y é:

v=pi— 5 ®
10

Da equacdo 6, a pressdo diferencial pode, entao,

ser escrita como:
Pit}-Pit)= APy (1) + S L+ y (9

De acordo com a inveng¢do, o fechamento periddico da

15 wvéalvula de controle é usado para determinar o afastamento e
o desvio diferencial de ambos os sensores de pressao do
medidor de fluxo Venturi. Ent&o, uma corregdo pode ser
aplicada as medicb6es de pressdo. Esta corregcdo pode ser
atualizada a cada fechamento de valvula de controle

20 subseguente.
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A valvula é fechada no tempo t=Ty.1, t=Ty,

Quando a valvula de controle estd& fechada, o fluido nég
estd escoando através do medidor de fluxo Venturi. Como
consequéncia, a pressdo diferencial real APy é igual a
5 zero. Entretanto, devido ao desvio de pressdo de cada
sensor de pressdo, a pressdo diferencial medida yYy-1 € Yx DO

tempo Ty-1 € Ty, respectivamente ndo € igual a zero.

)'~‘|=R(TM_,)—~P,‘,(T_,.1) (10}
70 = FUT) - P(T) (1m
Das equagoes (9), (10) e (11), a pressao

10 diferencial medida yy em t=Ty é dada por:

7 =Yt Oy ATy = Tya) {12)

0 parametro de corregdo Oy pode ser obtido de:

Yre = ¥na 3
(13)
TI - T-I-‘»I

15". =

Supondo que o afastamento de cada sensor de pressao

15 é constante, a saber, que ndo had nenhuma mudanc¢ca abrupta na
inclinacdo, o erro Ey(t) devido ao afastamento e desvio
respectivos de cada sensor de pressdo para o intervalo de

tempo [Ty; Ty+1] pode ser extrapolado por:

Euit)=ay(t-Ty)+ya (14)
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A estimativa corrigida para o afastamento da

de fluxo Q¢(t) no tempo t>T (em m3*/s) é& dada por:

A2C y 2J8Ps (0) - EtY

- (15
4 Joh-p) 19

Qc (t) =

onde:

d é o didmetro da sec¢do do gargalo (m);

C & o coeficiente de descarga (adimensional);

APo(t) €& a pressdo diferencial entre as tomadas de
pressdo a montante e no gargalo (Pa);

E(t) & a correcgao para afastamento diné&mico (Pa);

(O

o) a densidade do fluido (kg/m3); e

B é a razdo de didmetro (adimensional).

A Figura 5 ilustra esquematicamente o método de
corrigir afastamento e desvio da taxa de fluxo Q
determinada pelo medidor de fluxo 10.

Embora ndo seja mostrado, antes do langamento do
medidor de fluxo 10, os sensores de pressido junto com a
unidade eletrdénica podem ser calibrados. Dessa forma, o
desvio inicial associado com as medig¢des de pressao pode
ser estimado.

Em uma primeira etapa 101, a vélvula 18 estd em um
estado aberto, deixando o fluido escoar através do medidor
de fluxo 10. O fluido 19 escoa da zona de produgao 7

através da tubulacdo instrumentada 17 e do medidor de fluxo

10 em direcdo & tubulacdo de produgdo 11. Os valores, a
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saber, as pressdes nas tomadas de pressaoc a montante E}yﬁa
q-

[ )

N no gargalo P,;, podem ser medidos. Entretanto, a taxa de

fluxo Q que pode ser determinada de acordo com a equagédo
Venturi mencionada anteriormente neste apenas pode ser

5 corrigida para o desvio inicial.
Em uma segunda etapa 102, em um primeiro tempo Ty-1,
a valvula 18 estd em um estado fechado fechando o fluido
que escoa através do medidor de fluxo 10. Dessa forma, a
o taxa de fluxo real é zero. Uma primeira presséo Pl(T%_l)' e
10 uma segunda pressdo P,(Ty-1) sdo medidas e mantidas na
meméria. As medigdes de pressdo correspondem a taxa de

fluxo zero no primeiro tempo.

Em uma terceira etapa 103, a valvula 18 estd em um
estado aberto, deixando o fluido escoar através do medidor
15 de fluxo 10. As pressdes nas tomadas de pressdo a montante
P, e no gargalo P, podem ser medidas. Entretanto, a taxa de
o fluxo Q que pode ser determinada de acordo com a eguagao
Venturi mencionada anteriormente neste apenas pode ser

corrigida para o desvio inicial.

- 20 Em uma guarta etapa 104, em um segundo tempo Ty, a
vidlvula 18 estd em um estado fechado fechando o fluido que
escoa através do medidor de fluxo 10. Dessa forma, a taxa
de fluxo real é =zero. Uma primeira pressdao P;(Ty) e uma
segunda pressdo P(Ty) sdo medidas. As medigbes de pressao

25 correspondem a taxa de fluxo zero no segundo tempo.
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Em uma quinta etapa 105,

afastamento diferencial 8§ e o desvio diferencial y com base
na primeira e na segunda medigdo de pressdo de taxa de
fluxo zero Pi{(Ty-1), P2(Ty-1), Pi(Ty) e P2(Ty) podem ser
estimadas de acordo com as equagdes (12), (13) e (14)
mencionadas anteriormente neste.

Em uma sexta etapa 106, a valvula 18 estd em um
estado aberto, deixando o fluido escoar através do medidor
de fluxo 10. As pressdes nas tomadas de pressao a montante
P, e no gargalo P; podem ser medidas. A corregdo de erro
pode ser aplicada as pressdes medidas do fluido em
escoamento. Uma taxa de fluxo corrigida Q¢ é calculada com
base nas pressdes medidas corrigidas de acordo com a
equagdo (15) mencionada anteriormente neste.

A taxa de fluxo pode ser monitorada de uma maneira
continua até a préxima avaliagéo de- erro. Por exemplo,
periodicamente, a saber, apds decorrido um intervalo de
tempo definido, ou mediante comando da superficie, um novo
valor de erro pode ser estimado. Em uma sétima etapa, Os
valores de pressdo de taxa de fluxo zero medidos por Gltimo
sdo atribuidos as primeiras medig¢des de pressdo de taxa de
fluxo zero anteriores P(Ty-1), € um novo fechamento de
valvula de acordo com a gquarta etapa 104, wuma nova
determinacdo de erro de acordo com a gquinta etapa 105 sé&o

conduzidos.
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A Figura 6 ilustra o efeito de correcgdo de
dindmico na estimativa da taxa de fluxo Q. O gréfico
representa a taxa de fluxo Q versus tempo t e mostra a taxa
de fluxo real Q (linha traco é ponto), a taxa de fluxo
bruta Qr (linha cheia) com base na medigdo de pressdo bruta
e a taxa de fluxo estimada corrigida Q¢ (linha quebrada)
usando o método de correcdo anteriormente descrito neste.

Durante o primeiro periodo de tempo, a estimativa
da taxa de fluxo apenas leva em conta o desvio da presséo
inicial. Durante o periodo de tempo subsequente, a
estimativa de taxa de fluxo Q¢ leva em conta a correcgdo de
desvio din&mico. A corregdo de desvio dindmico permite um
aperfeicoamento significativo da precisdo na estimativa da
taxa de fluxo.

A Figura 7 é uma vista em secgdo transversal frontal
de uma formacgdo geoldgica 2 mostrando esquematicamente duas
tubulacdes instrumentadas 174, 17B compreendendo dois
medidores de fluxo Venturi 10A, 10B, duas valvulas de
controle 18A, 18B associadas a duas diferentes zonas de
producdo 7A, 7B em um pogo ndo revestido, respectivamente.
As duas zonas de produgdo 7A, 7B sdo separadas entre si por
um packer de isolamento 20. Embora a Figura 7 represente
duas tubulacdes instrumentadas 17A, 17B compreendendo dois
medidores de fluxo Venturi 10A, 10B, um associado a uma
primeira zona de producdo 7A e um associado a uma segunda

zona de producdo 7B, mais tubulagdes instrumentadas
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compreendendo medidor de fluxo Venturi podem ser lancadés
fim de separar uma pluralidade de zonas de produgdo. Os
outros elementos das tubulag¢des instrumentadas e o©s
medidores de fluxo s&o idénticos aqueles descritos com
relacdo & modalidade da Figura 2 e ndo serdo descritos em
detalhes.

Deve-se apreciar que as modalidades da invengdo ndo
sdo limitadas a pogos de hidrocarbonetos em terra e também
podem ser usadas offshore. Alem disso, embora algumas
modalidades tenham desenhos mostrando um furo de pogo
vertical, as ditas modalidades também podem se aplicar a
furo de pogo horizontal ou desviado. Todas as modalidades
da invencdo sdo igualmente aplicdveis a pog¢os revestidos e
ndo revestidos (pogo aberto) . Embora aplicacgdes
particulares da invencdo se refiram a indastria de campos
petroliferos, outras aplicagdes em outras industrias, por
exemplo, industria da &gua ou similar, também se aplica.

Os desenhos e sua respectiva descrigéo
anteriormente neste ilustram ao invés de limitar a
invencgé&o.

Qualquer sinal de referéncia em uma reivindicacgdo
ndo deve ser interpretado como limitando a reivindicacédo. A
palavra “compreendendo” ndo exclui a presengca de outros

elementos diferentes daqueles listados em uma

” 7

reivindicagdo. A palavra “um ou “Muma precedendo um
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REIVINDICACOES
1. Método de determinar uma taxa de fluxo (Q) de um
fluido (19) escoando em uma tubulacdao (17) usando um
medidor de fluxo Venturi (10), o dito medidor de fluxo (10)
medindo um valor (P) relativo a taxa de fluxo (Q), em gque a
tubulacdo (17) tem uma valvula (18) para controlar o fluido
(19) escoando através do medidor de fluxo (10), o método

caracterizado por compreender:

fechar (102) a wvalvula (18) e medir um primeiro
valor de taxa de fluxo zero em um primeiro tempo (P (Tn-1))
usando um primeiro e segundo sensores de pressdo (22, 24);

abrir (103) a valvula (18);

fechar (104) a wvalvula (18) e medir um segundo
valor de taxa de fluxo zero em um segundo tempo (P(Ty))
usando os primeiro e segundo sensores de pressdo (22, 24);;

estimar (105) um erro (E) da medida do valor com
base no primeiro e no segundo valores de taxa de fluxo zero
(P(Ty-1) , (P(Tn));

abrir (106) a valvula e medir o valor (P) do fluido
(19) em escoamento usando o0s primeiro e segundo sensores de
pressao (22, 24); e

aplicar (106) uma correg¢do de erro ao valor medido
do fluido em escoamento e calcular (106) uma taxa de fluxo
corrigida (Qc) com base no valor corrigido do fluido (19)

em escoamento, em que um afastamento de cada uma dos

Petigdo 870190045276, de 14/05/2019, pag. 6/19
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primeiro e segundo sensores de pressdo (22, 24) é presumido
constante.
2. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

com a reivindicag¢do 1, caracterizado por a correg¢do de erro

(E) ser uma combinacdo de uma correcdo de desvio e uma
correcao de afastamento.
3. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

com a reivindicag¢do 1, caracterizado por as etapas de

fechar (102, 104) a valvula (18) e estimar (105) o erro (E)
serem conduzidas periodicamente.
4. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

com a reivindicag¢do 2, caracterizado por:

o valor caracteristico ser uma pressdo absoluta
(P1, P2), o medidor de fluxo Venturi compreendendo um
gargalo (20), uma tomada de pressao a montante (21, 22) e
uma tomada de pressdo no gargalo (23, 24) medindo uma
primeira pressdo absoluta (P1) e uma segunda pressdo
absoluta (P2), respectivamente;

o erro (E) ser estimado determinando o desvio e o
afastamento com base em uma pressdao diferencial (AP) entre
a tomada de pressao a montante e a tomada de pressao no
gargalo no primeiro (P1(Tn-1), P2(Tn-1)) e no segundo tempo
(P1(Tyn), P2(Tn)) do fechamento de valvula; e

a taxa de fluxo corrigida (Qc) ser calculada com
base em uma equag¢do Venturi levando em considerag¢do O erro

estimado (E).
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5. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

com a reivindicagcdo 4, caracterizado por a estimativa

corrigida da taxa de fluxo Qc(t) ser dada por

G IR (-]

A B

5 onde d é um didmetro da sec¢do do gargalo, C é um
coeficiente de descarga, APpo(t) é a pressdo diferencial
entre as tomadas de pressdo a montante e no gargalo, E(t) é
a correcdo de afastamento dindmico, o é a densidade do
fluido e B é uma razdo de didmetro.

10 6. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

com qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 5, caracterizado

por o fechamento de valvula ser comandado por uma unidade
eletrbnica (25) do medidor de fluxo (10).
7. Método de determinar taxa de fluxo, de acordo

15 com qualquer uma das reivindica¢gdes 1 a 5, caracterizado

por o medido de fluxo (10) ser disposto dentro de um furo
de um pogo e em que o fechamento de valvula ser comandado
por um equipamento de superficie (14).
8. Tubulag¢do instrumentada (17), compreendendo um
20 medidor de fluxo (10) para medir uma taxa de fluxo (Q) de
um fluido (19) escoando na tubulacdo (17) e uma valvula
(18) para controlar o fluido (19) escoando através do

medidor de fluxo (10), a tubulagdo sendo caracterizada por

o medido de fluxo (10) compreender:
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primeiro e segundo sensores de pressdo (22, 24)
para medir valores (P) relativos a taxa de fluxo (Q) e
compreender uma unidade eletrbnica (25);
a unidade eletrbnica compreender um processador gque
5 implementa o método de determinagdo de taxa de fluxo como
definido em qualquer uma das reivindicag¢des 1 a 7.
9. Tubulacdo instrumentada (17), de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizada por o medidor de fluxo (10)

compreender um gargalo (20), uma tomada de pressao a
10 montante (21, 22) e uma tomada de pressao no gargalo (23,

24) .
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