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(57) Resumo: APARELHO E METODO PARA OTIMIZAR O
PROCESSO DE SEPARAGCAO GAS/LIQUIDO EM UM FLUIDO QUE
FLUI DENTRO DE UMA TUBULAGCAO E propiciado um sistema e
método para otimizar o processo de separagdo gas/liquido para um
fluido que fluido dentro de uma tubulagéo, onde o método inclui
receber umfluxo de fluido que possui um componente liquido e um
componente gasoso. O método inclui ainda separar o componente
liqguido do componente gasoso, onde o componente liquido é separado
do componente gasoso via um dispositivo separador. O método inclui
ainda gerar dados do componente gasoso e dados do componente
liqguido, onde os dados do componente gasoso sdo responsivos ao
transporte de liquido no componente gasoso e onde os dados do
componente liquido sdo responsivos ao transporte de gas no
componente liquido. Além disso, o método inclui processar os dados
do componente gasoso e os dados do componente liquido para gerar
dados de otimizagédo do aparelho.
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APARELHO E METODO PARA OTIMIZAR O PROCESSO DE SEPARAGAO
GAsS/LIQUIDO EM UM FLUIDO QUE FLUI DENTRO DE UMA TUBULAGAO

REFERENCIA A PEDIDOS DE PATENTES CORRELATOS

Este pedido de patente reivindica o beneficio do
Pedido de Patente U.S. Provisdbério No. 60/760.845 (Documento
do Procurador no. CC-0845) depositado em 19 de janeiro de
2006, Pedido de Patente U.S. Provisdrio No. 60/759.159
(Documento do Procurador no. CC-0844) depositado em 12 de
janeiro de 2006; Pedido de Patente U.S. Provisdério No.
60/758.382 (Documento do Procurador no. CC-0843) depositado
em 11 de janeiro de 2006; Pedido de Patente U.S. Provisdrio
No. 60/724.952 (Documento do Procurador no. CC-0832)
depositado em 6 de outubro de 2005; Pedido de Patente U.S.
Provisdério No. 60/697.479 (Documento do Procurador no. CC-
0820) depositado em 7 de julho de 2005; Pedido de Patente
U.S. Provisério No. 60/762.101 (Documento do Procurador no.
CC-0846) depositado em 24 de janeiro de 2006; Pedido de
Patente U.S. Provisbério No. 60/773.146 (Documento do
Procurador no. CC-0847) depositado em 13 de fevereiro de
2006; Pedido de Patente U.S. Provisbério No. 60/744.706
(Documento do Procurador no. CC-0848) depositado em 17 de
fevereiro de 2006, e Pedido de Patente U.S. Provisdério No.
60/YYY.YYY (Documento do Procurador no. CC-0860) depositado
em 30 de junho de 2006, todos os quais sdo incorporados
mediante referéncia aqui em suas totalidades.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

A produgdo de Oleo e gas envolve a separagdo dos
hidrocarbonetos produzidos em fluxos de gas, O6leo e agua.
Este processo envolve diversos separadores cascateados,

conforme mostrado no artigo intitulado, The Auger Platform:
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Debottlenecking and Expansion of Fluid Handling Facilities

(A Plataforma Escavadora: Desobstrugdo e Expansdo de

Instalagdes de Manuseio de Fluido) escrito por T. R. Judd e

C.B. Wallace (SPE 36584), que é incorporado aqui mediante
referéncia. Frequentemente, a taxa de produgdo global de
uma plataforma é limitada pela capacidade de processar,
isto &, separar, os fluidos produzidos.

Os detalhes de otimizagdo do processo de separagao
sdo complexos e altamente empiricos. Embora o tempo de
residéncia de uma mistura gés/liquido dentro de um
recipiente de assentamento (isto &, um separador) tenha uma
grande influéncia na qualidade do processo de separagdo,
esta qualidade & também normalmente influenciada por outros
fatores, tais como a composigdo da mistura, as propriedades
de fluido e os componentes internos do equipamento de
separacdo. Frequentemente, diversos aditivos quimicos sdo
uﬁilizados em diversos estdgios no processo para auxiliar
no processo de separagao, tais como desembacadores,
desespumantes e interruptores de emulsificador. Além disso,
o processo de separagdo completo envolve estdgios miltiplos
de separadores, compressores, trocadores de calor e
possivelmente outro equipamento, com o desempenho de cada
estdgio tendo um impacto no desempenho do estagio seguinte.
No todo, & um processo muito complicado, empirico, ainda
critico na produgdo de 6leo e gas. Contudo, infelizmente a
capacidade de otimizar este processo, ou seja, a maxima
producdo de dleo, & retardada pela capacidade de monitorar
eficazmente a eficiéncia, ou qualidade do processo de
separagdo em uma base de tempo real.

Um processo de fluxo de fluido (processo de fluxo)
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inclui qualquer processo que envolva o fluxo de fluido
através de tubulacdo, dutos, ou outros condutos, bem como
através de dispositivos de controle de fluido tais como
bombas, valvulas, orificios, trocadores de calor e
similares. Processos de fluxo sdo encontrados em diversas
indGstrias diferentes tais como na indGstria de 6leo e gas,
refinamento, indGstria de alimentos e bebidas, indastria
quimica e petroquimica, indGstria de polpa e papel, geragao
de energia, indistria farmacéutica e indGstria de agua e de
tratamento de Aguas residuais. O fluido dentro do processo
de fluxo pode ser um fluido de fase Unica (por exemplo,
gds, liquido ou mistura géas/liquido) e/ou uma mistura

multifdsica (por exemplo, suspensdes de papel e polpa ou

_outras misturas sélido/liquido). A mistura multifésica pode

ser uma mistura liquido/gds de duas fases, uma mistura
sélido/gads ou uma mistura sélido/liquido, liquido permeado
de gas ou uma mistura de trés fases.

Em certos processos de fluxo, tais como aqueles
encontrados nas indlGstrias de O6leo e géas, é desejavel
separar componentes liquidos (por exemplo, &éleo e/ou &agua)
e gasosos (por exemplo, ar) de um fluido. Isto é
normalmente conseguido utilizando um separador, gque €& um
item de equipamento de produgdo utilizado para separar
componentes liquidos da corrente de fluido dos componentes
gasosos. O fluido de componentes 1liquidos e gasosos
proveniente do separador em ramais separados (tubulagdes),
com o ramal que contém o componente gasoso denominado
“ramal de gas” e o ramal que contém o componente liquido

denominado “ramal de 1liquido”. Cada um dos ramais

normalmente inclui um medidor de fluxo para determinar a
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taxa de fluxo volumétrico dos componentes gasosos e de
fluido, respectivamente, onde a taxa de fluxo volumétrico
para o ramal de gas & comumente medida usando uma placa de
orificio. Além disso, o ramal de liquido pode incluir um
medidor de interrupgdo de Agua para determinar a
percentagem (ou fragdo de fase) de &gua no fluxo de liquido
para através do mesmo determinar a percentagem de &leo no
fluxo. Na verdade, em algumas configura¢des, os componentes
liquidos sdo separados em um “ramal de agua” e um “ramal de
6leo” .

Como é bem conhecido na produgdao de &6leo e gas, o
transporte de liquido para dentro do ramal de gas de um
separador de gds/liquido comumente ocorre, onde o liquido
normalmente assume a forma de uma névoa compreendida de
pequenas goticulas de liquido. Isto é indesejavel porque O
transporte (carry-over) de 1liquido pode resultar em um
conjunto de eventos indesejaveis que dependem em grande
parte do grau de transporte (carry-over) gque se realiza.
Como tal, a fim de minimizar a quantidade de transporte de
liquido, a maior parte dos separadores possui coletores de
névoa designados para recuperar o transporte de 1liquido.
Além disso, o transporte (carry-under) de gas para dentro
do ramal de liquido (ou ramal de 6leo e ramal de &agua) do
separador de gas/liquido comumente ocorre na produgdo de
6leo e gds, onde o gds é normalmente compreendido de
pequenas bolhas que formam gis permeado no liquido.

Atualmente, a vasta maioria da produgdo de &6lec do
mundo & alocada usando medig¢gdes com base em separadores, em
que separadores de teste sdo wusados para determinar

produgdo de pogo individual e separadores de produgdo de
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alta pressdo sdo freqlientemente usados para alocar produgdo
proveniente de campos individuais antes da mistura de
fluidos produzidos para processamento adicional. A precisdo
destas medig¢des é baseada na premissa de separagao completa
das fases de gads e liquidos. Sendo assim, a separagdo das
fases de 06leo, &agua e gas é uma etapa critica no
processamento das correntes de produgdo de hidrocarbonetos.
Projetos de separador variam de recipientes grandes,
horizontais para separagdo ©6leo/dgua/gds de trés fases a
separadores de 1liquido/gds de duas fases compactos. Em
todos os casos, teste preciso de pogo e medigdes de
transferéncia de custddia dependem da separagdo completa da
fase liquida e gasosa, contudo na pratica 100% de separagao
é frequentemente dificil ou impraticavel de alcangar. Como
tal, um pequeno, embora desconhecido, nivel de gas em tubos
de liquido é comum e pode resultar em erros de medigdo
significativos em ambas as interrupgcdo de agua e taxa de
fluxo. Além disso, uma vez que o 6leo sai no separador em
ou prdéximo a pressdo de vapor, saida de gas adicional pode
ocorrer em pontos de pressdo baixa nos processos a jusante.

Contudo, a medig¢do de produgdo de O6leo inclui
diversas varidveis que ©podem variar de diferentes
propriedades de ©6leo cru, interrupgdo de &agua, e razdes
gds-6leo até taxas de produgdo varidveis, pressles e
temperaturas. Determinada esta variabilidade associada com
a produgdo de 6leo, separar completamente as fases gasosa e
liguida antes da medigdo frequentemente se torna dificil,
se ndo impraticdvel, de alcangar. Embora as quantidades
varidveis de gds apresentadas durante a medigdo da fase

liquida e as quantidades varidveis de 1liquido presente
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durante a medig¢do da fase gasosa sejam frequentemente
pequenas, a presenga destas fases secundarias faz com que a
vasta maioria de medidores de fluxo de gas de 1liquido
utilizada em aplicag¢des de separador registre em excesso a
quantidade de produto fluindo através das linhas. De fato,
erros devidos a separagdo incompleta sdo frequentemente a
maior fonte de erro em medigdes de alocagdes de pogo e
campo, resultando em uma distor¢do da visdo do engenheiro
de reservatdrios de produgdo pogo a pogo e introduzindo
erros sistematicos na alocacgdo fiscal de produgdo. Observa-
se que ao medir diretamente e compensar as fases
secundarias em fluxo de saidas de separador, erros de

medigdo devidos a separagdo incompleta podem ser evitados..

Saida de Liquido do Ramal de Liquido

O volume de 1liquido que flui através da saida de
liquido € normalmente medido usando medidores de turbina,
medidores de deslocamento positivo ou Corioles, onde a
precisdo da medigdo de taxa de fluxo de liquido depende em
grande parte do condicionamento da corrente de liquido.
Infelizmente, gases permeados  presentes no liquido
normalmente fazem com que o dispositivo de medigdo de fluxo
primario registre a taxa de fluxo volumétrico e, onde
aplicavel, registre a densidade de liquido. Sendo assim, a
presenga de gases permeados dentro de um medidor de fluxo
em uma saida de liquido pode ser rastreada até uma ou duas
fontes primarias, tanto transporte (carry-under) de gas
quanto/ou interrupgdo de gds. A primeira fonte primaria,
transporte (carry-under) de gas, normalmente resulta da
presenga de pequenas bolhas de gas sendo permeadas no

~

ligquido a medida que o mesmo deixa o separador. Devido a
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fisica da separagdo por gravidade (ou centrifuga),
normalmente apenas as menores bolhas sdo transportadas com
a fragdo de volume de gas transportado que aumenta com
taxas de fluxo crescentes através do separador. Conforme
mencionado acima, a segunda fonte primdria de gas permeado
no local de medigdo & devida a interrupgdo de gas. De forma
ideal, liguidos saem de um separador em condigdes
saturadas, isto &, desde que tempo de permanéncia
suficiente no separador, todo o gads que sai da solugdo a
pressdo e temperatura de separador fez isto quando o fluxo
deixa o separador. Este liquido, entretanto, pode conter
ainda quantidades significativas de gases dissolvidos due
continuardo normalmente a “sair” do liquido com diminuig¢des
adicionais em pressdo abaixo da pressdo de separador. Além
disso, perdas de pressdo devidas a fluxo através de
canalizac¢do antes da medigdo e perdas de pressdo devidas ao
préprio dispositivo de medigdo de fluxo podem conduzir a
saida de gas adicional antes da medigdo.

Saida de Gas para Ramal de Gas

Além disso, o transporte (carry-over) de liquido na
saida de gds proveniente do separador € normalmente na
forma de pequenas goticulas de liquido permeadas na névoa e
podem variar enormemente em quantidade, onde estimativas de
2% a 3% da taxa de entrada de liquido ndo sdo incomuns. O
impacto do transporte de 1liquido é duas vezes maior.
Primeiramente as goticulas de 1liquido podem provocar
medidores de fluxo de gads a base de pressdo diferencial
(DP), isto &, placas de orificio, cones em v, venturi’s,

para registrar a taxa de fluxo de gas em proporgdao a

umidade. Segundo, dependendo das razdes gas-6leo e outros
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parametros, as taxas de liquido que passam através do ramal
de gas podem ser um percentual significativo das taxas de
liquido totais.

Sendo assim, em todos os cenarios de separagdao a
capacidade de determinar precisamente taxas de fluxo de
6leo e &agua depende tanto da taxa de fluxo quando de
medi¢des de interrupgdo de &gua, onde a taxa de fluxo &
normalmente feita com uma turbina, medidor de deslocamento
positivo ou coriolis e a interrupgdo de agua é normalmente
medida wutilizando microondas ou densidade coriolis. O
desafio €& manter a precisdo destas medigdes quando as
bolhas de gas existirem no liquido. As medigdes de taxa de
fluxo irdo, no minimo, registrar o fluxo de liquido por uma
quantidade igual & percentagem de volume do gas presente.
Por exemplo, 1% em volume de gas resulta em 1% de erro na
medig¢do de taxa de fluxo. Mesmo apds todas as etapas de
processamento que sao finalizadas antes de um ponto de
medicdo de transferéncia fiscal, diversas dezenas ou mais
de um percentual de gas podem restar resultando em impacto
financeiro significativo. Além disso, o erro de medigdo de
interrupg¢do de Agua devido a transporte de gas &
freqlentemente a lnica fonte de medigdo maior de erro. Por
exemplo, uma densidade ou medigdo de microonda relatarad uma
fracdo de 6leo mais elevada do que a real quando o gas
permeado sair da corrente resultando em um registro da taxa
de 6leo e um teste de pogo impreciso. Conduzidos por metas
de reduzir o tamanho e custo de separadores, muitos
operadores estdo utilizando dispositivos de separagdo
liquido/gas de duas fases menores para determinar as taxas

de fluxo de 6leo e agua. Contudo, infelizmente os métodos e
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sistemas existentes sdo incapazes de alcangar os resultados
desejados.

Por conseguinte, sdo necessarios um sistema e método
para quantificar os erros de medigdo associados com cada
ramal de um separador e propiciar uma medigdo precisa da
saida de 6leo, agua e gas de uma cabega de pogo ou fluxo de
entrada multifasica. Conforme mais adiante descrito em
maiores detalhes, a presente invengdo propicia uma medigdo
precisa e em tempo real de pardmetros de processo de fluxo,
tais como o transporte de 1liquido (carry-over) e/ou o
transporte de gés (carry-under). Como tal, a presente
invencdo permite o controle e/ou otimizagdo do processo de
separagao através do controle do dispéndio de
desespumante/desenevoador e/ou ao manter o separador em um
nivel preferido.

SUMARIO DA INVENGAO

E propiciado um aparelho para otimizar o processo de
separagdo gas/liquido em um fluxo de fluido dentro de uma
tubulacdo, em que o aparelho inclui um dispositivo
separador comunicado com a tubulagdo para receber o fluido.
O dispositivo separador separa o fluido em um componente
gasoso e um componente liquido, em que o componente gasoso
flui para dentro de um trecho de ramal de gads e em que O
componente liquido flui para dentro de um trecho de ramal
de liquido. Um aparelho de medigdo de ramal de gas é também
propiciado, onde o aparelho de medigdo de ramal de gas é
comunicado com © componente gasoso para gerar dados de
componente gasoso responsivos ao transporte de liquido para
dentro do componente de gas. Um aparelho de medigdo de

ramal de liquido é também propiciado, onde o aparelho de
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medigdo de ramal de liquido é comunicado como componente
liquido para gerar dados de componente liquido responsivos
ao transporte de gas para dentro do componente liquido.
Além disso, um dispositivo de processamento & propiciado em
que o mesmo &€ comunicado com o aparelho de medigdo de ramal
de gds e o aparelho de medigdo de ramal de liquido de tal
forma que o dispositivo de processamento receba e processe
os dados de componente gasoso e os dados de componente
liquido para gerar dados de otimizagdo de aparelho.

E propiciado um método bara otimizar o processo de
separacdo gas/liquido para um fluxo de fluido para dentro
de uma tubulag¢do, onde o método inclui receber um fluxo de
fluido que possua um componente liquido e um componente
gasoso. O método inclui ainda separar o componente liquido
do componente gasoso, onde o componente liquido & separado
do componente gasoso através de um dispositivo separador. O
método inclui também gerar dados de componente gasoso e
dados de componente liguido, onde os dados de componente
gasosos sdo responsivos ao transporte (carry-over) de
liquido para dentro do componente gasoso e em que os dados
de componente liquido sdo responsivos ao transporte (carry-
under) de gas para dentro do componente liquido. Além
disso, o método inclui o processamento dos dados de
componente gasosos e dados de componente liquido para gerar
dados de otimizag¢do de aparelho.

E propiciado um aparelho para otimizar o processo de
separagdo em um fluxo de fluido dentro de uma tubulagdo, em
que o aparelho inclui um dispositivo separador comunicado
com a tubulag¢do para receber o fluido, onde o dispositivo

separador separa o fluido em um primeiro componente e um
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segundo componente. O aparelho inclui ainda pelo menos um
dispositivo de medigdo, o pelo menos um dispositivo de
medig¢do sendo associado com o separador para gerar dados de
medidor responsivos a pelo menos um do primeiro e segundo
componentes. Além disso, o aparelho inclui um dispositivo
de processamento, onde o dispositivo de processamento é
comunicado com o pelo menos um dispositivo de medigdo para
gerar dados de processador responsivos ao fluido.

BREVE DESCRIGAQO DOS DESENHOS

Em relagdo agora aos desenhos, as caracteristicas e
vantagens a seguir e outras da presente invengdao serdo mais
completamente entendidas a partir da descrigdo detalhada
que se segue das modalidades ilustrativas, tomadas em
conjunto com os desenhos em anexo nos dgquais elementos
similares sdo numerados de forma similar:

A Figura la é um diagrama esquemdtico de um sistema
para medir o transporte (carry-over) de 1liquido e o
transporte (carry-under) de gas de um separador de fluido
que possui um ramal de gds, um ramal de &leoc e um ramal de
agua, que incorpora a presente invengdo.

A Figura 1b é um diagrama esquematico de um sistema
para medir os pardmetros de fluxo de um fluido poliféasico
compensado para  transportar (carry-over) ligquido e
transportar (carry-under) gas de um separador de fluido que
possui um ramal de gas um ramal de liquido, que incorpora a
presente invengdo.

A Figura 1lc &€ um esquema indicativo do custo versus
desempenho de utilizagdo de desespumante de acordo com a
presente invengdo.

A Figura 2 é um diagrama esquemdtico de um sistema
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para medir os parimetros de fluxo de um fluido polifésico
compensado para transportar (carry-over) liquido e
transportar (carry-under) gas de um separador de fluido que
possui um ramal de g&s, um ramal de &6leo e um ramal de
dgua, que incorpora a presente invengdo.

A Figura 3 & um diagrama de blocos de um processador
de fluxo de saida de separador da Figura 2, que incorpora a
presente invengao.

A Figura 4 & um diagrama esquematico de um aparelho
para medir umidade e taxa de fluxo volumétrico de um fluxo
de gads dentro de uma tubulagido da Figura 1la, Figura 1lb e
Figura 2, que incorpora a presente invengao.

A Figura 5 & um esquema de registro (leitura) de um
medidor de fluxo com base em orificio Modelo Emerson 1595
como uma fungdo de nGmero Lockhart-Martinelli, que
incorpora a presente invengdo.

A Figura 6 & um esquema que representa o desvio entre
o medidor de fluxo volumétrico e uma taxa de fluxo
volumétrico de referéncia como uma fungdo de numero
Lockhart-Martinelli, que incorpora a presente invengao.

A Figura 7a & um esquema que representa a umidade da
mistura de gas como uma fungdo da diferenga entre a taxa de
fluxo de um medidor DP e um medidor de sonar, que incorpora
a presente invengdao.

A Figura 7b é um esquema que representa a umidade da
mistura de gas como uma fungdo da diferenga entre a taxa de
fluxo de um medidor DP e um medidor de sonar, que incorpora
a presente invengdo.

A Figura 8 €é uma representagdo esquemdtica de um

aparelho para propiciar uma medicdo de interrupgdo de
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fluido de uma mistura de miltiplos liquidos compensada por
gas permeado, que incorpora a presente invengao.

A Figura 9 é um diagrama de fluxo funcional de um
método para compensar a medigdo de interrupgdo de fluido
que utiliza uma medigdo de gds permeado, que incorpora a
presente invengao.

A Figura 10 é uma ilustragdo esquematica de um
aparelho que possui um conjunto de sensores sobre uma
tubulacdo para medir o fluxo volumétrico e a fragdo de
volume de gas da mistura que flui na tubulagdo que possui
gds/ar permeado na mesma, dque incorpora a presente
invengao.

A Figura 11 é um diagrama de blocos de um aparelho
para medir a velocidade de propagagdo do som através de um
fluxo de processo que flui dentro de uma tubulagdao, que
incorpora a presente invengéo.

A Figura 12 é um esquema que representa o efeito de
gids livre na interrupgdo de 6leo interpretada que utiliza
uma medicdo de interrupgdo de adgua a base de densidade, que
incorpora a presente invengao.

A Figura 13 é um esquema que representa o feito de
gds livre na interrupgdo de O6leo interpretada que utiliza
um dispositivo de cavidade de microonda ressonante, que
incorporada a presente invengao.

A Figura 14 é um esquema que representa o feito de
gids livre na interrupgdo de O6leo interpretada que utiliza
um dispositivo de absorgdo de microonda, que incorpora a
presente invengao.

A Figura 15 é um diagrama de blocos de uma primeira

modalidade de uma 1légica de fluxo utilizada no aparelho da
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presente invengao.

A Figura 16 & uma vista em sec¢do transversal de uma
tubulagdo que possui estruturas coerentes na mesma.

A Figura 17 & um esquema k-w de dados processados a
partir de um aparelho qﬁe incorpora a presente invengdo que
ilustra declive do cume convectivo e um esquema da fungdo
de otimizag¢do do cume convectivo.

A Figura 18 & um diagrama de bloco de uma segunda
modalidade de uma légica de fluxo utilizada no aparelho da
presente invengao.

A Figura 19 & um esquema k-w de dados processados a
partir de um aparelho que incorpora a presente invengdo que

ilustra declive dos cumes acUsticos.

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGAO

Em relacdo a Figura 1la, é mostrado um sistema 200
para medir o transporte (carry-over) de 1liquido e
transporte (carry-under) de gas para um separador de fluido
102 de acordo com a presente 1invengdo que ensina a
utilizacdo de medidor de fluxo de sonar 104 e de medidores
de Frac¢do de Volume de Gas (GVF) 106, 108 para monitorar a
eficdcia de separagdo de cada componente em uma cadeia de
separagdo para otimizar o desempenho do sistema global.
Conforme mostrado, o sistema monitora o desempenho de cada
separador, controlando taxas de entrada, desempenho de
permuta de calor, niveis de separagdo, dosagem quimica, etc
para garantir que cada separador no processo de separagao
permanega dentro dos alvos de eficiéncia de separador
definidos em um nivel de sistema. Deve ser observado que
embora a PFigura 1la ilustre a wutilizagdo de um Unico

separador 102, a invengdo contempla que a entrada de cada
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um dos fluxos cascateia para um sistema de separagdo
similar, que pode possuir uma configuragdo similar de
medidores conforme mostrado na mesma, em que O desempenho
6timo poderia ser disponibilidade maxima, isto €&, evita
inconveniente de processo, minimiza utiliza¢des quimicas
(isto é, abaixa os custos), ou maximiza saida. Além disso,
a abordagem define uma ou mais métricas de eficiéncia de
separagdo com base em medigdo em tempo real de transporte
de gds no(s) ramal(is) de liquido e de transporte (carry-
under) de gas no(s) ramal(is) de gas conforme mostrado. Por
exemplo, um medidor de separador pode ser definido como,
N =1—a(GVF)— B(LGMR) (Eq. 1)
em que a e B sdo fungdes a serem definidas, GVF & o
gas permeado presente no ramal de liquido e LGMR € a razao
de massa de liquido para gas no ramal de gas. Estas
medi¢des podem ser obtidas com medidores de fluxo de sonar
diretamente no ramal de liquido e medidores de DP + sonar
no(s) ramal(is) de gds, conforme descrito mais adiante em
maiores detalhes. O conceito poderia ser ainda estendido
para incluir interrup¢do de agua no ramal de liquido e/ou
para incluir trés separadores de fase bem como dois
separadores de fase, também conforme mais adiante mostrado
em maiores detalhes. Deve ser observado que desespumantes e
desembacadores sdo amplamente utilizados em toda a produgdo
de 6leo e gas.
Em relacdo & Figura 1b, um separador de gas/liquido
102 separa o trecho liquido e o trecho gasoso da corrente
de fluido que entra 110, que sera mais adiante descrito em
maiores detalhes. Embora o separador 102 separe as duas

fases da corrente de fluido 110, existe 1liquido de
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transporte (carry-over)no ramal de gas 112 do separador 102
e gas de transporte (carry-under) no ramal de liquido 114
do separador 102. Para reduzir o transporte (carry-under)
de gads e transporte (carry-over) de liquido (névoa),
aditivos (por exemplo, desespumantes e desembacadores,
respectivamente) podem ser usados para garantir a separagdo
adequada de gases e 1liquidos produzidos. Um medidor de
fracdo de volume de gas 116, tal como o SONARtrac GVF-100
fabricado por CIDRA Corporation, pode ser usado para medir
o transporte (carry-under) de gas no ramal de liquido em
tempo real, que serd mais adiante descrito em maiores
detalhes. Além disso, um medidor de fluxo 104, tal como o
SONARtrac VF-100 fabricado por CiDRA Corporation, em
combinacdo com um medidor DP 118 pode ser usado para medir
o transporte (carry-over) de liquido no ramal de gas 112 em
tempo real. Ambos o medidor de fragdo de volume de gas 116
e o medidor de fluxo 104 podem ser dispositivos de
grampeamento como mais adiante descrito. Estes dispositivos
de monitoramento permitem medig¢do em tempo real de
desempenho de separador de produgdo. Esta medigdo em tempo
real permite a quantificagdo de custo versus desempenho de
um desespumante e/ou desenevoador determinado. Em outras
palavras, os dispositivos de monitoragdo permitem ao
usuario quantificar o beneficio associado com o gasto
quimico conforme mostrado na Figura lc.

Deve ser ainda observado que a maior parte dos
desespumantes e/ou desembagadores é adicionada ao fluido
através de um sistema de controle de alga aberta, que pode
resultar em superdosagem. A presente invencdo permite a

monitoragido em tempo real de desempenho de desespumante
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e/ou desenevoador e permite a redugdo de custo através de
um controle de alga fechada. Especificamente, as saidas de
um dos sistemas de monitora¢do no ramal de liquido 114 e/ou
ramal de gés 112 do separador 102 sdo comunicadas a um
processador 120 que pode em seguida propiciar um sinal de
controle para uma bomba/ou valvula que mede ou propicia o
desespumante e/ou desenevoador ao fluido corrente 110 ou
fluido separado 122, 124 em resposta a um sinal de entrada
indicativo da quantidade desejada de liquido (por exemplo,
névoa) no ramal de gads 112 ou quantidade desejada de gas no
ramal de liquido 114. Além disso, o fluxo ou processo de
separagdo permite ao wusuario quantificar a utilizagdo
quimica em cada ramal para otimizar a wutilizagdo dos
quimicos respectivos em uma configuragdo de alga aberta ou
fechada.

Deve ser observado que a presente invengdo permite o
melhor controle e/ou otimizacdo do fluxo de processo (isto
é, medida mais precisa do GVF, transporte (carry-over)de
ligquido e/ou transporte (carry-under) de gas) ao controlar
o pelo menos um nivel do separador, a atuagdo das valvulas
situada no processo de fluxo e/ou o controle da infusdo de
desespumante/ desenevoador. Por exemplo, se surge uma
situacdo onde o transporte (carry-over) de 1ligquido &
elevado, um alarme pode ser comunicado a um operador ou a
um processador de controle, que em seguida pode elevar o
nivel de infusdo do quimico desenevoador no fluxo e/ou
abaixar o nivel do separador. Outro exemplo pode ser se uma
situacdo surge onde o transporte (carry-under) de géas &
elevado, em seguida um alarme pode ser comunicado a um

operador ou a um processador de controle, que em seguida
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pode elevar o nivel de infusdo de quimico de desespumante
dentro do fluxo e/ou elevar o nivel do separador. Além
disso, as valvulas (Vide Figura la) podem ser seletivamente
operadas para propiciar melhor controle sobre o processo de
fluxo dentro de cada um dos ramais.

Com relagdo a Figura 1lb e Figura 2, um separador de
gas/liquido 102 €é mostrado, em gque o separador de
gas/liquido 102 é um item de equipamento de produgdo
utilizado para separar os componentes liquidos 122 de uma
corrente de fluido que entra 110 proveniente dos
componentes gasosos 124 da corrente de fluido que entra
110. Na modalidade mostrada. na Figura 1b, o componente
liquido 122 e o componente gasoso 124 fluem do separador
102 em tubula¢des separadas ou “ramais” 112, 114 com O
componente gasoso 124 que flui no ramal de gas 112 e o
componente liquido 122 que flui no ramal de liquido 114.
Enquanto o separador de gds/liquido 102 & representado como
um recipiente vertical, o separador de gas/liquido 102 pode
ser qualquer dispositivo(s) para separar gas de um ou mais
liquidos adequados para o propdsito final desejado, tal
como aquele mostrado na Figura 2. Por exemplo, o separador
102 pode incluir um recipiente cilindrico ou esférico, e
pode ser tanto horizontal quanto verticalmente posicionado.
Além disso, o separador 102 pode utilizar segregagao de
gravidade, separagdo centrifuga, separagdo por ciclone, ou
qualquer outro meio conhecido para alcangar a separagao, e
pode incluir um ou mais estégios.

Conforme discutido anteriormente, a mistura de gas
124 que flui no ramal de gés 124 inclui transporte (carry-

over) de gas e de liquido proveniente do separador 102. Um
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aparelho 126 pode ser propiciado para medir a umidade e
taxa de fluxo da mistura de gas 124, onde o aparelho 126
pode incluir um medidor de fluxo diferencial (“medidor DP”)
118 e um medidor de fluxo de sonar 104 gque possui um
conjunto de sensores & base de deformagdo, similar aquele
descrito no Pedido de Patente U.S. 11/XXX.YYY, Documento do
Procurador No. CC-0858, que & incorporado agqui em sua
totalidade. A combinacdo do medidor DP 118 e do medidor de
fluxo de sonar 104 propicia medigdes de taxa de fluxo das
respectivas fases liquida e gasosa. Como serda mais adiante
descrito em maiores detalhes, o processador de fluxo de
saida de separador 120 determina a umidade da mistura de
géds 124 no ramal de gas 112, conforme mostrado na Figura 3,
bem como a taxa de fluxo volumétrico do gas, a taxa de
fluxo volumétrico do transporte (carry-over) de liquido. A
taxa de fluxo volumétrico dos componentes do transporte
(carry-over) de liquido (isto &, O&6leo e agua) pode ser
determinada ao presumir-se uma interrupgdo de agua
conhecida ou tipica (ou fragdo de fase) ou ao utilizar a
medicdo de interrupgdo de dgua propiciada pelo aparelho 128
situada no ramal de liquido 114 do separador 102.

O aparelho 128 para medir o ramal de liguido 114 que
possui transporte de gas inclui um medidor de interrupgdo
de agua 130, um medidor de fragao de gads 116, um medidor de
fluxo 132, um sensor de pressdo 134, e um sensor de
temperatura 136. Embora o sensor de pressdo 134 e o sensor
de temperatura 136 sejam propiciados, deve ser observado
que um ou ambos destes pardmetros podem ser simplesmente
estimados. Deve ser ainda observado que o medidor de

interrupgdo de &gua 130 propicia um sinal indicativo da
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percentagem de &gua na mistura de liquido 122, o medidor de
fracdo de volume de gas 116 propicia um sinal (ou sinais de
pressdo) indicativo da fragdo de volume de gas da mistura
de liquido 122 e o medidor de fluxo 132 propicia um sinal
indicativo da velocidade e/ou taxa de fluxo volumétrico da
mistura de liquido 122. Estes sinais s3do propiciados ao
processador de fluxo de saida de separador 120 que
determina a fragcdo de volume de gas (GVF) da mistura de
liquido 122, a taxa de fluxo volumétrico do &leo na mistura
de liquido 122, o fluxo volumétrico da agua na mistura de
ligquido 122, e o fluxo volumétrico do gads na mistura de
liquido 122.

Com relagdo novamente a Figuré 3, um processador
principal 138 é propiciado e recebe cada uma das taxas de
fluxo volumétrico determinadas de cada fase proveniente de
um processador de ramal de gas 140 e de um processador de
ramal de liquido 142, em que o processador principal 138
soma cada taxa de fluxo volumétrico respectiva para cada
fase para determinar a taxa de fluxo volumétrica total de
cada uma das trés fases (isto &, 6leo, a&gua e gas) para a
mistura de entrada 110. Mencionando novamente a Figura 2,
o(s) separador(es) de gds/liquido 102 podem incluir wum
ramal de gas 112 que recebe uma mistura de gas 124 due
possui transporte (carry-over) de &leo e agua, um ramal de
6leo 144 para receber uma mistura de O6leo 146 que possui
transporte de &agua e gas, e um ramal de agua 148 para
receber uma mistura de &gua 150 gue possuli transporte
(carry-under) de Oleo e gas. Similar ao sistema na Figura
1b, o sistema na Figura 2 pode incluir um aparelho 126

situado no ramal de gids 112 para medir os mesmos pardmetros
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conforme discutido anteriormente. De forma similar, o
sistema na Figura 2 pode incluir um aparelho 152 situado no
ramal de &leo 144 para medir o fluxo volumétrico de cada
fase (isto &, gas, agua, e 6leo) da mistura 146, bem como a
fracdo de volume de gads do transporte (carry-under) de gas
e a fracdo de volume de agua do transporte (carry-under) de
agua.

O aparelho 152 para medir o ramal de &leo 144 due
possui transporte (carry-under) de gads e transporte (carry-
under) de &gua pode incluir um medidor de interrupgdo de
dgua 154, um medidor de fragdo de volume de gas 106, um
medidor de fluxo 156, um sensor de pressdo 158 e um sensor
de temperatura 160. Embora um sensor de pressdo 158 e um
sensor de temperatura 160 sejam propiciados, deveria ser
observado gque um ou ambos destes parémetros podem
simplesmente ser estimados. Deveria ser ainda observado que
o medidor de interrupgdo de &agua 154 propicia um sinal
indicativo da percentagem de agua na mistura de dleo 146, ©
medidor de fracdo de volume de gés 106 propicia um sinal
(ou sinais de pressdo) indicativo da fragdo de volume de
gds da mistura de Oleo 146 e o medidor de fluxo 156
propicia um sinal indicativo da velocidade e/ou taxa de
fluxo volumétrico da mistura de 6leo 146. Estes sinais sdo
propiciados a um processador de fluxo de saida de separador
162 que determina a fragdo de volume de gas da mistura de
6leo 146, a fracido de volume de agua da mistura de O&leo
146, a taxa de fluxo volumétrico do &6leo na mistura de
liquido, o fluxo volumétrico da a&gua na mistura de liquido,
e o fluxo volumétrico do gds na mistura de liquido.

O sistema na Figura 2 pode ainda incluir um aparelho
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164 situado no ramal de &agua 148 para medir o fluxo
volumétrico de cada fase (isto &, géds, &gua, e 6leo) da
mistura de &gua 150, bem como a fragdo de volume de gas do
transporte (carry-under) de gas e a fragdo de volume de
6leo do transporte (carry-under) de &gua. O aparelho 164
para medir o ramal de dgua 148 que possui transporte de gas
e transporte de 6leo pode incluir um medidor de interrupgdo
de &gua 166, um medidor de fragdo de volume de gas 108, um
medidor de fluxo 168, um sensor de pressdo 170, um sensor
de temperatura 172. Enquanto um sensor de pressao 170 e um
sensor de temperatura 172 sdo propiciados, deveria ser
observado que um ou ambos destes parametros podem
simplesmente ser estimados. Deveria ser ainda observado que
o medidor de interrupcdo de &gua 166 propicia um sinal
indicativo da percentagem de agua na mistura de agua 150, o
medidor de frac3o de volume 108 propicia um sinal (ou
sinais de pressdo) indicativo da frag8o de volume de gas da
mistura de &gua 150 e o medidor de fluxo 168 propicia um
sinal indicativo da velocidade e/ou taxa de fluxo
volumétrico da mistura de 4&agua 150. Estes sinais sao
propiciados ao processo de fluxo de saida de separador 162
que determina a fragdo de volume de gds da mistura de agua
150, a fracdo de volume de 6leo da mistura de agua 150, a
taxa de fluxo volumétrico do éleo na mistura de liquido, o
fluxo volumétrico da Agua na mistura de liquido, e o fluxo
volumétrico do gads na mistura de liquido.

Com relagdo novamente & Figura 3, o processador
principal 138 recebe cada uma das taxas de fluxo
volumétrico determinadas de cada fase proveniente do

processador de ramal de géds 140, do processador de ramal de
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6leo 142 e do processador de ramal de adgua 174 e soma cada
taxa de fluxo volumétrico respectivo para cada fase para
determinar a taxa de fluxo volumétrico total de cada uma
das trés fases (isto &, &leo, aAgua e gas) para a mistura de
entrada 110. Deveria ser observado que a presente invengao
propicia informagdes significativas em relagdo ao
funcionamento, operac¢do, e eficiéncia do separador 102. Por
exemplo, os sistemas da Figura 1lb e da Figura 2 propiciam
informa¢gdes quanto & quantidade de transporte (carry-over)
de liquido no ramal de gas, transporte (carry-under) de géas
no ramal de liquido, transporte (carry-under) de gas e Oleo
no ramal de &gua, transporte (carry-under) de gas e agua no
ramal de dleo do separador que sdo indicativos da operagdo
do separador 102. E, por conseguinte, contemplado na
presente invengdo que estes pardmetros e outros parametros
medidos pela presente invengdo podem ser utilizados para
controlar parametros especificos do separador 102, tal como
o nivel de separador, a taxa de alimentagdo para o
separador 102 e a taxa de alimentagdo para os ramais de
gads, de liquido e/ou de &gua. Além disso, os processadores
de fluxo de saida de separador 120, 162 podem propiciar um
sinal de controle a uma valvula, bomba ou outro atuador
para controlar um parametro do separador 102 para desse
modo propiciar um sistema de alga fechada. Adicionalmente,
a presente invengdo também contempla que as medig¢des
propiciadas podem ser utilizadas para diagnosticar
problemas, e/ou falhas com o separador 102 ou podem ser
utilizadas para propiciar uma andlise de previsado
relacionada ao desempenho do separador 102. Deveria ser

observado que a presente invengdo contempla propiciar um
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alarme a um operador e/ou um processador de controle no
caso de uma condig¢d3o especifica ocorrer. Isto permitiria
uma resposta rédpida objetiva a condig¢des operacionais.

DESCRICAO DE RAMAL DE GAS

Com relagdo a Figura 4, é mostrado um aparelho 300
para medir a umidade e taxa de fluxo volumétrico de um
fluxo de gas 302 dentro de uma tubulagdo 304, o qual inclui
um medidor de fluxo com base em pressdo diferencial 306 e
um medidor de fluxo de sonar 308, similar aquele descrito
no Pedido de Patente U.S. 11/XXX.YYY Documento do
Procurador Nmero CC0858, que €& incorporado aqui em sua
totalidade. Como serd mais adiante descrito em detalhes
adicionais, a taxa de fluxo volumétrico do fluxo de géas 302
determinada pelo medidor de fluxo com base na pressdo
diferencial 306 (Qap) é utilizada junto com a taxa de fluxo
volumétrico do fluxo de gas 302 determinada pelo medidor de
fluxo de sonar (Qsonar) para determinar a umidade do fluxo
de gas 302, que pode ser expressa como um ndmero Lockhardt
Martinelli (LM). Deveria ser observado que Os erros na taxa
de fluxo de liquido interpretada sao normalmente
corrigiveis a um grau elevado de precisdo desde que a
quantidade de gds permeado seja conhecida. Felizmente, a
partir de uma perspectiva de medigdo, a fonte do gas livre
no ramal de liquido ndo suporta seu efeito na medigdo de
fluxo. Contudo, o impacto do gas livre escala diretamente
com a fragdo de vacuo de gas.

No exemplo mostrado na Figura 4, a tubulagdo 304 &
representada como um ramal de g&s 112 de um separador de
gas/liquido 102, conforme mostrado na Figura 1b e na Figura

2. Contempla-se, entretanto, que o aparelho 300 possa ser



10

15

20

25

30

25/79

utilizado em qualquer duto, conduto ou outra forma de
tubulacdo 304 através do qual um gas 302 flua. O medidor de
fluxo com base na pressdo diferencial 306 pode incluir
qualquer tipo de medidor de fluxo que permita medigdo de
fluxo utilizando uma pressdo diferencial (AP) no fluxo 302.
Por exemplo, o medidor 306 pode permitir medida de fluxo ao
utilizar uma obstrucdo de fluxo 310 para criar uma pressao
diferencial que é proporcional ao quadrado da velocidade do
fluxo de gas 302 na tubulagdo 304, de acordo com O teorema
de Bernoulli. Esta pressdo diferencial (AP) através da
obstrucdo 310 é medida e convertida em uma taxa de fluxo
que utiliza um dispositivo secundario 312, tal como um
transmissor de pressdo diferencial. No exemplo mostrado, a
obstrucdo de fluxo 310 é uma placa de orificio 310 através
da qual o fluxo de gas 302 passa. O transmissor 312
pressente a queda de pressdo do fluxo 302 através da placa
de orificio 310, e determina uma taxa de fluxo volumétrico
do fluxo de gés 302 (Qap) como uma fungdo da queda de
pressdo sentida. Embora um medidor de fluxo com base de
orificio seja mostrado, serd observado que o medidor de
fluxo & base de pressdo diferencial 306 pode incluir um
medidor venturi, um medidor de fluxo em cotovelo, um
medidor em cone-v ou similares.

0 medidor de fluxo de sonar 308 inclui um conjunto
espacial 314 de pelo menos dois sensores de pressdo 316
situados em localizag¢des axiais diferentes X;...Xy ao longo
da tubulacdo 304. Cada um dos sensores de pressdao 316
propicia um sinal de press8o P(t) indicativo de pressao
instavel dentro da tubulacdo 304 em uma localizagdo axial

correspondente x;...Xy da tubulagdo 304. Um processador de
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sinal 318 recebe os sinais de pressdo P;(t)... Pyx(t) dos
sensores de pressdo 316 no conjunto 314, e determina a
velocidade e taxa de fluxo volumétrico do fluxo de gas 302
que utiliza sinais de pressdo provenientes dos sensores de
pressdo 316. O processador de sinal 318 aplica técnicas de
processamento de conjunto aos sinais de pressdo P,(t)...
Py(t) para determinar a velocidade, taxa de fluxo
volumétrico, e/ou outros parametros do fluxo de gas 302.

Embora o medidor de fluxo de sonar 308 seja mostrado
como incluindo quatro sensores de Dpressdao 316, é
contemplado que o conjunto 314 de sensores de pressdo 316
inclua dois ou mais sensores de pressdo 316, cada um
propiciando um sinal de pressdo P(t) indicativo de pressao
instavel dentro da tubulag¢do 304 em uma localizagdo axial
correspondente X da tubulagdo 304. Por exemplo, o medidor
de fluxo de sonar 308 pode incluir 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
io0, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18? 19, 20, 21, 22, 23, ou
24 sensores de pressdo 316. Normalmente, a precisdo da
medicdo se aperfeigoa a medida que o nimero de sensores 316
no conjunto 314 aumenta. O grau de precisdo propiciado pelo
maior ntmero de sensores 316 é deslocado pelo aumento em
complexidade e tempo para computar o par@metro de saida
desejado do fluxo. Por conseguinte, o numero de sensores
316 utilizado é& dependente pelo menos do grau de precisdo
desejado e da taxa atualizada desejada do parametro de
saida propiciado pelo medidor 308.

Os sinais P;(t)... Py(t) propiciados pelos sensores
de pressdo 316 no conjunto 314 sdo processados pelo
processador de sinal 318, que pode ser parte de uma unidade

de processamento maior 320. Por exemplo, o processador de
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sinal 318 pode ser um microprocessador e a unidade de
processamento 320 pode ser um computador pessoal ou outro
computador para fim geral. Contempla-se que o processador
de sinal 318 pode ser um ou mais dispositivos de
processamento de sinal andlogo ou digital para executar
instrugdes programadas, tais como um ou mais
microprocessadores ou circuitos integrados de aplicagao
especifica (ASICS), e pode incluir memdria para armazenar
instru¢des programadas, pontos determinados, parametros, e
para armazenamento tempordrio ou outra forma armazenar
dados.

Para determinar a taxa de fluxo volumétrico Qgonar 4O
fluxo de gds 302, o processador de sinal 318 aplica os
dados a partir dos sensores de pressdo 316 para ldégica de
fluxo 322 executada por processador de sinal 318, em que a
l6gica de fluxo 322 é mais adiante descrita em detalhes
adicionais. Também se contempla que uma ou mais fungdes
realizadas pelo dispositivo secundadrio 312 do medidor de
fluxo de pressdo diferencial 306 pode ser realizado pelo
processador de sinal 318. Por exemplo, sinais indicativos
de pressdo de fluxo de gas 302 a montante e a jusante do
orificio 310 podem ser fornecidos ao processador de sinal
318, e o processador de sinal 318 pode determinar a taxa de
fluxo volumétrico Qup. Ao utilizar a taxa de fluxo
volumétrico do fluxo de gas 302 determinado pelo medidor de
fluxo com base em pressdo diferencial 306 (Qap) € na taxa
de fluxo volumétrico do fluxo de gas 302 determinada pelo
medidor de fluxo de sonar 308 (Qsonar)., © PpProcessador de
sinal 318 pode determinar a umidade do fluxo 302.

Conforme previamente observado, pode ocorrer
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transporte (carry-over) de liquido no ramal de gas 112 do
separador de gas/liquido 102. Uma medida da quantidade de
transporte (carry-over) de 1liquido & a umidade do fluxo
302, e uma medida da umidade de uma mistura de gas continua
é conhecida como o nimero Lockhardt Martinelli (LM), onde o
nimero LM é definido como a raiz gquadrada da razdo do
produto de fluxo de massa de liquido vezes fluxo
volumétrico de liquido para o produto do fluxo de massa de
gas vezes fluxo volumétrico de gas e pode ser expresso

IM = l My, Oy ’ pquQllq ( [ 11 J[Quq J
Qs )’

como,

m (Eq. 2)

gasx>gas pgﬂ xu
onde, mpiq € o fluxo de massa de ligquido, Qiiq € o fluxo
volumétrico de liquido, pi1iq € a densidade do liquido, mg;s €
o fluxo de massa de gds, Qgas &€ o fluxo volumétrico de gas,
Pgas € a densidade do gds. O medidor de fluxo com base em
pressdo diferencial 306 ird registrar a taxa de fluxo
volumétrico do fluxo de gas 302 pela razdo de 1+LM
comparado ao fluxo volumétrico relatado para uma taxa de
fluxo de volume equivalente de gas seco. A Figura 5
representa um esquema de registro (leitura) de um medidor
de fluxo com base em orificio de Modelo Emerson 1595 com
uma func¢do do nGmero LM. Conforme mostrado, o registro
escala linearmente com o numero LM.

Em contraste, o medidor de fluxo volumétrico de sonar
308 demonstrou registrar com precisdo fluxos volumétricos
de gas tGmido com pouca sensibilidade ao nimero LM (isto §&,
pouca sensibilidade a umidade ou transporte). A Figura 6
representa o desvio entre um medidor de fluxo de sonar 308

e uma taxa de fluxo volumétrico de referéncia como uma

funcdo do naGmero LM. Conforme mostrado, o desvio & uma
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funcdo relativamente fraca do nimero LM. Consequentemente:
Osomar = Pgas » (Eq. 3)
onde Qsomar € a taxa de fluxo do gas do fluxo 302. Com
relacdo & Figura 6, os dois medidores 306 e 308 registrardo
as mesmas taxas de fluxo para gas seco, e registrardo taxas
de fluxo divergentes com umidade crescente. Sendo assim, a
combinacdo das taxas de fluxo Qs € Qsonar Provenientes do
medidor de fluxo com base na pressdo diferencial 306 e do
medidor de fluxo de sonar 308 propicia uma medida de ambos
a taxa de fluxo e a umidade de um fluxo de gas continuo
302, que podem ser determinados pelo processador de sinal

318 que utiliza as equagdes:

Our = O (1 +alM) (Eq. 4a)
ou
LM=-1-(——-Q—L—1) (Eq. 4Db)
a Ysonar

em que a €& um coeficiente de sensibilidade a wumidade
empiricamente determinado que pode ser introduzido por
diversos fatores, tais como fatores ambientais (isto §€,
temperatura e/ou pressdo) e/ou fatores relacionados ao
medidor sendo utilizado (isto &, caracteristica de um
individuo ou grupo de medidores e/ou a tolerancia ao
medidor). Além disso, deveria ser observado que um ponto de
calibracdo pode ser adicionado ao igualar as saidas do
medidor de fluxo com base em pressdo diferencial 306 e do
medidor de fluxo de sonar 308 durante condi¢gdes de fluxo
onde o gads é conhecido por ser seco.

Como se pode observar o LM pode ser determinado ao
utilizar as taxas de fluxo volumétrico medidas (isto &, Qup
€ Qsonar) Medidas pelo medidor de fluxo DP e pelo medidor de

fluxo de sonar, respectivamente, utilizando a equagdo 4b.
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Sabendo o nimero LM e a densidade do gds e do liquido, a
taxa de fluxo volumétrico do liquido pode ser determinada
utilizando-se a equagdo 2 e a equagao 3.

Embora o registro possa ser definido como uma fungdo
linear 1+alM, observar-se-a& que a invengdao contempla que o
transporte possa ser definido como qualquer fungdo adequada
ao propdésito final desejado, tal como uma fung¢do linear,
quadratica, polinomial e/ou logaritmica que define
caracteristicas de registro dos medidores que serdo mais
adiante descritas em maiores detalhes. Em outras palavras,
qualquer fungdo de registro pode ser utilizada que ajuste
com precisdo a saida dos medidores de fluxo sobre a faixa
desejada de nGmeros LM (por exemplo, ajuste de curva).

O processador de sinal 318 pode enviar o namero LM,
as taxas de fluxo volumétricas Qap, Qsonar, umidade da
mistura de gas (fragdo de fase de liquido e gas, ou razdo
liquido/gas), taxa de fluxo volumétrico do liquido, e/ou
taxa de fluxo volumétrico do gas, ou combina¢des das
mesmas, e diversos outros pardmetros que podem ser
determinados a partir destes valores como um sinal 324.
Presumindo-se uma interrupg¢do de 6leo/liquido ou utilizando
uma interrupc¢do de &leo/liquido determinada a partir dos
ramais de liquido, o volume e a taxa de fluxo volumétrico
do 6leo e da Adgua podem ser determinados. O sinal 324 pode
ser propiciado a um visor 326 ou outro dispositivo de
entrada/saida (I/0) 328, onde o dispositivo I/O 328 pode
também aceitar parémetros de entrada de usuario 330 como
pode ser necessdrio ou desejado para a ldgica de fluxo 322.
O dispositivo I/O 328, visor 326, e unidade de processador

de sinal 318 podem ser montados em um alojamento comum, que
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pode ser fixado ao conjunto 314 por um cabo flexivel,
conexdo sem fio, ou similares. O cabo flexivel pode também
ser utilizado para propiciar poténcia de operagdo
proveniente da unidade de processamento 320 para o conjunto
314 se necesséario.

Deveria ser observado que a relagdao do numero LM para
a saida do medidor de fluxo DP (Qap) e o medidor de fluxo
de sonar (Qsonar) conforme descrito anteriormente é
graficamente ilustrada na Figura 7a. Conforme mostrado, a
diferenca 400 entre a taxa de fluxo volumétrico 402 do
medidor de fluxo DP e a taxa de fluxo volumétrico 404 do
medidor de sonar é relacionada a umidade do fluxo de gas, e
é determinada por l+aLM. Embora a descrigdo para o medidor
de sonar propicie um sinal de saida representativo da
velocidade ou taxa de fluxo do gas a ser utilizado na
determinac3o da umidade, a invengdo contempla que qualquer
outra saida do medidor de sonar, que seja insensivel a
umidade possa ser usada para determinar a umidade do gas.

Deveria ser ainda observado que uma fung¢do de saida
de cada um dos medidores de fluxo pode ser propiciada, a
qual seja independente de um pardmetro ndo-dimensional
relacionado & umidade do fluxo. Por exemplo, ao utilizar a
relacdo entre a taxa de fluxo volumétrico ou velocidade do
fluxo obtido pelo medidor de fluxo de sonar, e a taxa de
fluxo volumétrico ou velocidade do fluxo obtido pelo
medidor de fluxo DP (por exemplo, medidor venturi), onde a
taxa de fluxo volumétrico do fluxo de gas Umido 104 obtida
pelo medidor de fluxo de sonar, Qsonar pode ser expressa
como,

Qsonar = (1 + oMR)Qgss, (Eq. 5)
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a taxa de fluxo volumétrico do fluxo obtida pelo medidor
venturi, Vyenturi, pode sr expressa como,

Quentui = (1 + AMR + XMR")Qgas (Eq. 6)
em que a, B e x sdo coeficientes de sensibilidade a umidade
empiricamente determinados, MR & a razdo de fluxo de massa
de liquido para gads e Qgss € a taxa de fluxo volumétrico do
trecho de gas do fluxo de gas Umido. Embora o registro do
medidor de sonar possa ser definido como 1+aMR e o registro
do medidor DP (por exemplo, medidor venturi) possa ser
definido como 1+BMR + xMR?, observar-se-& que a invengdo
contempla que o registro possa ser definido como qualquer
funcdo adequada ao propbsito final desejado, tal como uma
funcdo linear, quadrdtica, polinomial e/ou logaritmica que
define caracteristicas de registro dos medidores que serdo
mais adiante descritas em maiores detalhes. Além disso,
embora Qsonar S€ja mostrado como sendo definido pela funcao
na equacdo 5 € Quenturi Seja mostrado como sendo definido
pela fungdo na equagido 6, deveria ser observado que Qgsonar €
Quenturi podem ser definidos por qualquer fun¢dao adequada ao
propbésito final desejado, tal como uma fungdo linear,
quadratica, polinomial e/ou logaritmica  que define
caracteristicas de registro do(s) medidor(es) que serado
mais adiante descritos em maiores detalhes. Em outras
palavras, gqualquer fungdo de registro pode ser usada que
ajuste com precisdo a saida dos medidores de fluxo sobre a
faixa desejada de MRs (por exemplo, ajuste de curva).

O valor para MR pode ser determinado ao resolver as
equagdes acima (equagdo 5 e equagdo 6) para Qgs €
resolvendo as duas equagdes resultantes como se segue,

- Osonar (Eq. 7)
Do (1+aMR)’ 4
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e
- Qvenlurl i
Sendo assim, segue-se que,
QSONAR — Qvenluri ( Eq . 9 )

(1+ aMR) (1+ BMR + yMR™)’

e, por conseguinte,

_(ﬂr__a%ﬂ*"‘—".)'-k\/(ﬂ‘—a%i"ﬂ‘i)z —'476'(1—QQ”::::fi) (Eq. 10)

2%

MR =

Neste ponto, a taxa de fluxo de gas, Qgas, € a taxa de
fluxo de liquido, Qiiq, podem ser determinadas ao utilizar-

se as relagdes que se seguem,

QSONAR
an.s‘ =

Qﬁq=(pgas MRJQgM, (Eq. 12)
Piiq
em que pgs & a densidade do fluxo de gas e piq é a
densidade do fluxo de liquido.

Deveria ser observado que a relagdo do MR para a
saida do medidor de fluxo DP (Qap) e do medidor de fluxo de
sonar (Qsenar) conforme mais adiante descrito é graficamente
ilustrada na Figura 7b. Conforme mostrado, a diferenga 410
entre a taxa de fluxo volumétrico 412 do medidor de fluxo
DP e da taxa de fluxo volumétrico 414 do medidor de sonar é
relativa a umidade do fluxo de gas, e é determinada pela
diferenga de 1+BMR+xXMR® e 1+aMR. Embora a descrigdo do
medidor de fluxo de sonar propicie um sinal de saida
representativo da velocidade ou taxa de fluxo volumétrico
do gas a ser utilizado na determinagdo da wumidade, a

invencdo contempla que gqualquer outra saida do medidor

fluxo de sonar, que seja insensivel a umidade pode ser
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utilizada para determinar a umidade do gds. Além disso,
embora o medidor de fluxo DP seja descrito aqui como sendo
um medidor venturi, a invengdo contempla que qualquer outro
tipo de medidor de fluxo DP adequado para o propdsito final
desejado pode ser utilizado.

Observar-se-a também que embora as caracteristicas da
saida fossem definidas como as taxas de fluxo volumétrico
dos medidores, a presente 1inveng¢do contempla que as
caracteristicas podem ser definidas por qualquer outra
saida medida pelos medidores de fluxo, tais como a
velocidade de fluxo, desde que a sensibilidade das saidas
para umidade sejam compardveis & sensibilidade da taxa de
fluxo volumétrico medida. Em outras palavras, o parametro
medido do medidor de fluxo DP & sensivel a umidade e a
saida medida do medidor de fluxo de sonar é relativamente
insensivel a umidade do fluxo.

Além disso, embora a presente invengdo defina as
saidas do medidor de fluxo DP do medidor de fluxo de sonar
como uma férmula respectiva a ser resolvida, sera observado
que os dados podem ser propiciados na forma de uma tabela
de verificacdo para propiciar um nGmero para um pardmetro
nio dimensional (por exemplo, nGmero LM, MR), a taxa de
fluxo de liquido volumétrico e a taxa de fluxo de gas
volumétrico do fluxo em resposta aos pardmetros medidos
(velocidade, fluxo volumétrico) dos medidores de fluxo.

DESCRICAO DE RAMAL DE LIQUIDO

Em relagdo a Figura 8, & mostrado um aparelho 350
para propiciar uma medigdo de interrupgdo de liquido de uma
mistura de maltiplos 1liquidos 352 compensada para gas

permeado, em que o aparelho 350 inclui um dispositivo de
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medi¢do de interrupgdo de fluido 354 configurado para
detectar pelo menos um pardmetro da mistura 352 para
determinar uma interrupgdo de fluido de um 1liquido na
mistura de maltiplos 1liquidos 352 que flui em uma
tubulac¢do, duto, canal, conduto, ou similares (doravante
“tubulagao”) 304. O aparelho 350 inclui ainda um
dispositivo de medigdo de fragdo de volume de gas (GFV) 358
configurado para propiciar medigdo em tempo real de gas
permeado na mistura 352 em resposta a uma velocidade medida
de som na mistura 352. A saida do dispositivo de
interrup¢do de fluido 354 é fornecida a um processador de
sinal 360, que é configurado para ajustar a interrupg¢do de
fluido medido que utiliza a GFV medida para determinar uma
interrup¢do de fluido compensada do liquido.

O dispositivo de medigdo de interrupgdo de fluido 354
(também conhecido como um dispositivo de medigdo de
interrupcdo de &gua) pode ser gqualquer dispositivo de
medicdo de interrupgdo de fluido tipico, tal como um
medidor Coriolis, oscilador de microondas ressonante, e
dispositivo de absorcdo de microondas. Como serda mais
adiante descrito em maiores detalhes, tipo diferente de
dispositivos de medigdo de interrupcdo de fluido empregam
principios diferentes de operagdo, que sdo diferentemente
afetados por gas permeado na mistura. Embora cada tipo de
dispositivo de interrupgdo de fluido continue a propiciar
uma medicdo na presenga de gas, a interpretagdao de sua
saida pode ser significativamente impactada sem
conhecimento especifico da fragdo de volume de gas. Os
erros na interrupc¢do de fluido introduzidos por gases

permeados ndo-reconhecidos sd3o discutidos aqui usando
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relagdes de primeiros principios desenvolvidas para cada
tipo de dispositivo de interrupgdo de fluido, e métodos
diferentes de corregdo sdo propiciados para cada um dos
tipos diferentes de dispositivos de interrupgdo de fluido
para contar com a presenga de gas livre.

No exemplo mostrado na Figura 1b e na Figura 2, a
tubulacdo 304 é representada como um ramal de liquido de um
separador de gas/liquido 102. Contudo, contempla-se que O
aparelho 350 pode ser usado em qualquer duto, conduto ou
outra forma de tubulagdo 304 através da qual uma mistura de
miltiplos liquidos 352 flua. Além disso, para simplificagdo
da discussdo, a mistura de maltiplos 1liquidos 352 &
descrita aqui como uma mistura de 4&agua/dleo, e diversas
medidas sdo descritas como “interrupg¢do de agua”,
“interrupgdo de O6leo”, e similares. Serad observado que a
utilizacdo de agua e Oleo é para fins de exemplo apenas, e
o aparelho 350 pode ser utilizado para diferentes misturas
de miltiplos liquidos, que podem incluir sdélidos suspensos
e outros materiais ndo-liquidos.

O dispositivo de GVF 358 pode empregar qualquer
técnica que mega a velocidade do som de um fluido. Contudo,
é especificamente sinérgico com medidores tais como os
descritos no Pedido de Patente U.S. No. de Série 10/007.736
(Documento de Cidra Nr. CC-0122A) depositado em 8 de
novembro de 2001, agora Patente U.S. No. 6.889.562, Pedido
de Patente U.S. No. de Série 09/729.994 (Documento de Cidra
Nr. CC-0297) depositado em 4 de dezembro de 2001, agora
Patente U.S. No. 6.609.069, que sdo incorporados aqui
mediante referéncia, pelo fato de que a medigdo de

velocidade do som, e desse modo a medigdo de fragdo de
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volume de gas, pode ser conseguida usando o mesmo hardware
daquele usado para medigdo de fluxo volumétrico. Contudo,
deve ser observado que a medigdo de fragdo de volume de gas
poderia ser realizada independentemente de uma medigdo de
fluxo volumétrico, e teria utilidade como uma importante
medicdo de processo isoladamente ou em conjunto com outras
medi¢des de processo. A Publicagdo de Pedido de Patente
U.S. No. 2004/0255695 publicada em 23 de dezembro de 2004,
a Publicagdo de Pedido de Patente U.S. No. 2005/0044929
publicada em 3 de margo de 2005, e a Publicagdo de Pedido
de Patente U.S. No. 2005/0061060 publicada em 24 de margo
de 2005, que sd3o aqui incorporadas mediante referéncia,
também descrevem exemplos de tais medidores.

Com relacdo & Figura 9 é mostrado um diagrama de
blocos do aparelho 350 da Figura 8 que inclui o dispositivo
358 para medir a velocidade de propagacdo de som dentro da
tubulacdo 304, e o dispositivo de medigdo de interrupcgdo de
liquido 354. Um sensor de pressdo e/ou sensor de
temperatura 362 mede a pressdo e/ou temperatura da mistura
352. De forma alternativa, a pressdo e/ou temperatura podem
ser estimadas ao invés de realmente medidas. Em resposta a
velocidade do som medida, e & pressao e temperatura, o
processador de sinal 360 determina a GVF da mistura 352,
conforme serid mais adiante descrito em maiores detalhes. O
dispositivo de interrupgdo de fluido 354 propicia um sinal
de saida indicativo de uma medig¢do de interrupg¢do de fluido
(ou uma determinacdo de percentagem de &agua) do fluxo de
fluido. Conforme utilizado aqui, “interrupgdo de fluido” &
a razdo de um volume de fluido na mistura de midltiplos

liquidos 352 para volume total de mistura maltiplos
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liquidos 352. Na saida de sinal pelo dispositivo de
interrupgdo de fluido 354, a interrupgdo de fluido pode ser
expressa como uma razdo simples, uma percentagem, a razao
de fluidos diferentes na mistura de maltiplos liquidos 352,
ou qualquer fungdo da razdo do volume de fluido na mistura
352 para o volume total de mistura 352. O processador 360
processa o sinal de medigdo de fragdo e volume de gas e o
sinal de medig¢do de interrupg¢do de fluido para propiciar um
sinal indicativo de interrupgdo de fluido compensada do
fluxo de fluido. Na saida de sinal pelo dispositivo de
interrup¢do de fluido 354, a interrupgdo de fluido
compensada pode ser expressa como uma razdo de um volume de
fluido na mistura de mGltiplos liquidos 352 para volume
total de mistura de maltiplos 1liquidos 352, uma razdo
liquido/liquido, ou qualquer fungdo da razdo do volume de
fluido na mistura 352 para o volume total de mistura 352.
Por exemplo, o processador de sinal 360 pode enviar um
sinal indicativo da taxa liquida de fluxo volumétrico de um
dos fluidos na mistura de miltiplos liquidos 352, como sera
mais adiante descrito em detalhes adicionais.

A Figura 10 e a Figura 11 ilustram um medidor de
fracdo de volume de gas (GVF), como podendo ser usado como
dispositivo 308 da Figura 1b e/ou Figura 4. O medidor GVF
308 pode incluir um dispositivo sensivel 364 situado na
tubulagado e uma unidade de processamento 366
operacionalmente acoplada ao dispositivo sensivel 364. O
dispositivo sensivel 364 pode compreender um conjunto de
pelo menos dois sensores de pressdo 380, 382 situados em
pelo menos duas localizagdes X3, X2 axialmente junto da

tubulacdo 304 para detectar sinais estocdsticos respectivos
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que se propagam entre os sensores 380, 382 dentro da
tubulagdo 304 em suas localiza¢des respectivas. Cada sensor
380, 382 propicia um sinal que indica uma pressdo instavel
no local do sensor 380, 382 em cada instante em uma série
de instantes de amostragem. Com relagdo a Figura 10, um
aparelho, normalmente mostrado como 308, é propiciado para
medir fracdo de volume de gas em liquidos e misturas (por
exemplo, suspensdes de papel e polpa ou outras misturas
liguidas e sdlidas) que possuem gas permeado nas mesmas
(incluindo ar). O aparelho 308 de acordo com a presente
invengdo determina a velocidade na qual o som se propaga
através do fluido 352 dentro de uma tubulaqéo 14 para medir
gas permeado em liquidos e/ou misturas 352. Para
simplificar a explicagdo da presente invengdo, o fluxo 352
que se propaga através da tubulagdo 304 sera denominado
como uma mistura ou suspensdo com o entendimento de que o
fluxo pode ser um liquido ou qualquer outra mistura dque
possua gas permeado na mesma.

A abordagem que se segue pode ser usada com qualquer
técnica que mega a velocidade do som de um fluxo ou
velocidade na qual o som se propague através do fluxo 352.
Contudo, é especificamente sinérgico com medidores de fluxo
que usam processamento de conjunto com base em sonar, tal,
como descrito no Pedido de Patente U.S. No. de Série
(Documento de Cidra Nr. CC-0122A) e Pedido de Patente U.S.
No. de Série (Documento de Cidra Nr. CC-0297) depositados
em 4 de dezembro de 2000, agora Patente U.S. No. 6.609.069,
que sd3o incorporadas aqui mediante referéncia. Embora o
medidor de fluxo & base de sonar que utiliza um conjunto de

sensores para medir a velocidade do som de uma onda
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aclistica que se propaga através da mistura seja mostrado e
descrito, observar-se-a que gqualquer meio para medir a
velocidade do som da onda aclstica pode ser utilizado para
determinar a fragdo de volume de gas permeado da
mistura/fluido.

~

Com relagdo a Figura 11, um diagrama de blocos do
aparelho 308 da Figura 10 é mostrado, onde o aparelho 308
inclui um dispositivo para medir a velocidade do som (SOS)
que se propaga através do fluxo 352 dentro de uma tubulagdo
304. Um sensor de pressdo e/ou sensor de temperatura 372,
374 mede a pressdo e/ou temperatura, respectiva, da mistura
352 que flui através da tubulagdo 304. Em resposta a
velocidade de sinal de som 376 e as caracteristicas 362 do
fluxo (por exemplo, pressdo e temperatura), uma unidade de
processamento de gas permeado 378 determina a fragdo de
volume de gas (GVF) do fluxo 352. Os sensores de pressdo e
temperatura permitem ao aparelho 308 compensar ou
determinar a fracdo de volume de gas para alteragdes
dinimicas na pressdo e temperatura do fluxo 352. De forma
alternativa, a pressdo e/ou temperatura podem ser estimadas
ao invés de realmente medidas.

Um fluxograma mostrado na Figura 9 ilustra a fungdo
da unidade de processamento de gas permeado 378. Como
mostradoc na Figura 10, as entradas a unidade de
processamento 378 incluem a velocidade do som (SOS) 376
dentro da mistura 352 na tubulacdo 304, e a pressdo e/ou
temperatura da mistura 352. As propriedades de fluido da
mistura 352 (por exemplo, SOS densidade) s&do determinadas
com o conhecimento da pressdo e temperatura da mistura 352.

A fracio de volume de gas da mistura (GVF) & determinada
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utilizando-se a medig¢3o SOS e propriedades de fluido, que
serdo mais adiante descritas em maiores detalhes. A Figura
10 ilustra um desenho esquemdtico de uma modalidade da
presente invengdo. O aparelho 308 inclui um dispositivo
sensivel 364 que compreende um conjunto de sensores de
pressdo (ou transdutores) 380-386 axialmente espagados ao
longo da superficie externa 388 de uma tubulagdo 304, que
possui um fluxo de processo que se propaga na mesma. Os
sensores de pressdo 380-386 medem as pressdes instaveis
produzidas por distaGrbios aclsticos dentro da tubulagdo
304, que sdo indicativos do SOS que se propaga através da
mistura 352. Os sinais de saida (P,-Py) dos sensores de
pressdo 380-386 sdo fornecidos ao processador 366, dque
processa os dados de medigdo de pressdo e determina a
velocidade do som e a fragdo de volume de gas (GVF).

Em uma modalidade da presente invengdo mostrada na
Figura 10, o aparelho 308 possui pelo menos quatro sensores
de pressdo 380-386 dispostos axialmente ao longo da
tubulacdo 304 para medir a pressdo inst&vel P;-Py da mistura
352 que flui através da mesma. A velocidade do som dque se
propaga através do fluxo 352 é derivada ao interpretar-se o
campo de pressdo instdvel dentro da tubulagdo de processo
304 que utiliza transdutores miltiplos situados axialmente
sobre ~2 dilmetros em comprimento. As medig¢gdes de fluxo
podem ser realizadas utilizando-se transdutores de pressdo
conduzidos ou sensores de grampeamento, & base de tensdo. O
aparelho 308 possui a capacidade de medir a fragdo de
volume de gas ao determinar a velocidade do som de
distarbios actGsticos ou ondas de som que se propagam

através do fluxo 352 que usa o conjunto de sensores de
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pressdo 380-386. Enquanto o aparelho da Figura 10 mostra
pelo menos quatro sensores de pressdo 380-386, a presente
invengdo contempla um aparelho que possui um conjunto de
dois ou mais sensores de pressdo e gque possui tanto quanto
dezesseis (16) sensores de pressao.

Normalmente, o aparelho 308 mede pressdes instéveis
criadas por distirbios aclsticos que se propagam através do
fluxo 352 para determinar a velocidade do som (SOS) que se
propaga através do fluxo 352. Conhecendo a pressdo e/ou
temperatura do fluxo e da velocidade do som dos distGrbios
acGsticos, a unidade de processamento 366 pode determinar a
fracdo de volume de gds da mistura. O aparelho na Figura 10
também contempla propiciar uma ou mais fontes aclGsticas 390
para permitir a medigdo da velocidade do som que se propaga
através do fluxo para casos de fluxo acusticamente
silenciosos. A fonte actGstica 390 pode ser um dispositivo
que bate ou vibra sobre a parede da tubulagdo 304, por
exemplo. As fontes aclGsticas 390 podem ser dispostas na
extremidade de entrada da extremidade de saida do conjunto
de sensores 380-386, ou em ambas as extremidades conforme
mostrado. Deveria ser observado que na maioria dos casos as
fontes aclGsticas nd3o sd3o necessarias e o aparelho
passivamente detecta o cume acistico propiciado no fluxo
352. O ruido passivo inclui ruido gerado por bombas,
vdlvulas, motores e pela prdpria mistura turbulenta.

O aparelho 308 da presente invengdo pode ser
configurado e programado para medir e processar as pressdes
instaveis detectadas P;(t) - Py(t) criadas pelas ondas
acGsticas que se propagam através da mistura para

determinar a SOS através do fluxo 352 na tubulagdo 304. Tal
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aparelho & mostrado na Figura 4 para medir a velocidade do
som (SOS) de ondas de som unidimensionais que se propagam
através da mistura para determinar a fragdo de volume de
gds da mistura. Sabe-se que o som se propaga através de
diversos meios em diversas velocidades em tais campos como
campos de SONAR e RADAR. A velocidade do som que se propaga
através da tubulagcdo 304 e da mistura 352 pode ser
determinada utilizando-se um nimero de técnicas conhecidas,
tais como aquelas determinadas anteriormente no Pedido de
Patente U.S. No. de Série 09/344.094, intitulado “Medigdes
de Parimetro de Fluido em Tubula¢des que Utilizam Pressdes
AcUsticas”, depositado em 5 de junho de 1999, agora Patente
U.S. No. 6.354.147; Pedido de Patente U.S. No. de Série
09/729.994, depositado em 4 de dezembro de 2002, agora
Patente U.S. No. 6.609.069; Pedido de Patente U.S. No. de
Série 09/997.221, depositado em 28 de novembro de 2001,
agora Patente U.S. No. 6.587.798; e Pedido de Patente U.S.
No. de Série 10/007.749, intitulado “Medig¢des de Pardmetro
de Fluido em Tubula¢des que Utilizam Pressdes ActGsticas”,
depositado em 7 de novembro de 2001, cada um dos quais aqui
incorporado mediante referéncia.

De acordo com uma modalidade da presente invengdo, a
velocidade do som que se propaga através da mistura 352 &
medida ao escutar passivamente o fluxo com um conjunto de
sensores de pressdo instavel para determinar a velocidade
em que ondas de compressdo unidimensionais se propagam
através da mistura 352 contida dentro da tubulagdo 304.
Conforme mostrado na Figura 11, um aparelho 308 que
incorpora a presente invengdo possui um conjunto de pelo

menos trés sensores de pressao aclGstica 380, 382, 384,
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situados em trés localizag¢des xi, X2, X3 axialmente ao longo
da tubulag¢do 304. Observar-se-a que o conjunto de sensores
pode incluir mais que tré€s sensores de pressao conforme
representado pelo sensor de pressdo 386 na localizagdo Xy.
A pressdo gerada pelas ondas acUsticas pode ser medida
através de sensores de pressdo 380-386. Os sensores de
pressdo 380-386 propiciam sinais de pressdo que variam no
tempo P;(t), Pa(t), Ps3(t), Py(t) nas linhas 392, 394, 396,
398 para uma unidade de processamento de sinal 400 para
conhecer légicas de Transformada Rapida de Fourier (FFT)
402, 404, 406, 408, respectivamente. As ldégicas FFT 402-408
calculam a transformagdo de Fourier dos sinais de entrada
na base de tempo P;(t)-Py(t) e propiciam sinais complexos
no dominio da freqiéncia (ou na base de freqiéncia) P;(w),
P,(w), P3{(w), Py(w) nos tubos 410, 412, 414, 416 indicativos
do teor de frequéncia dos sinais de entrada. Ao invés de
FFTs, qualquer outra técnica para obter caracteristicas no
dominio de frequéncia dos sinais P;(t)- Py(t) pode ser
usada. Por exemplo, a densidade espectral transversa e a
densidade espectral de poténcia podem ser usadas para
formar funcdes de transferéncia no dominio da freqiéncia
(ou resposta em freqiéncia ou razdes) mais adiante
discutidas.

Os sinais de frequéncia P;(w)-Py(w) sdo fornecidos a
uma unidade de processamento de conjunto 418 que propicia
um sinal a uma linha 420 indicativa da velocidade do som da
mistura apis, mais adiante mais discutida. O sinal aps €
propiciado a uma unidade de processamento de gas permeado
422, similar a unidade de processamento 378, que converte

amis €m uma composigdo de percentagem de uma mistura e
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fornece uma frac3o de volume de gas ou sinal de %Comp a
linha 424 indicativa do mesmo (conforme mais -adiante
discutido). Os dados provenientes do conjunto de sensores
380-386 podem ser processados em qualquer dominio,
incluindo o dominio freqiéncia/espacial, o dominio
temporal/espacial, o dominio temporal/nimero de onda ou o
dominio nimero de onda/freqiéncia (k-w). Como tal, qualquer
técnica de processamento de conjunto em qualquer destes ou
de outros dominios relacionados pode ser usada se desejado,
similar as técnicas usadas nos campos de SONAR RADAR.

Uma tal técnica para determinar a velocidade do som
que se propaga através do fluxo 352 estd utilizando
técnicas de processamento de conjunto para definir um cume
actistico no plano k-w. O declive do cume aclstico &
indicativo da velocidade do som que se propaga através do
fluxo 352, que serd mais adiante descrito em maiores
detalhes. Esta técnica é similar aquela descrita na Patente
U.S. No. 6.587.798 depositada em 28 de novembro de 2001,
intitulada “Método e Sistema para Determinar a Velocidade
do Som em um Fluido dentro de wum Conduto”, que &
incorporada aqui mediante referéncia. A velocidade do som
(S08S) é determinada ao aplicarem-se técnicas de
pfocessamento de conjunto de sonar para determinar a
velocidade na qual ondas aciasticas unidimensionais se
propagam para além do conjunto axial de medigdes de pressdo
instaveis distribuidas ao longo da tubulagdao 304. O
processador de sinal realiza uma Transformagdo Ré&pida de
Fourier (FFT) dos sinais de pressdo na base de tempo P;(t)-
Py(t) para converter o sinal de pressdo para o dominio da

freqiéncia. As poténcias dos sinais de pressdo no dominio
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da freqiéncia s3do em seguida determinados e definidos no
plano k-w ao utilizar algoritmos de processamento de
conjunto (tais como algoritmos de Capon ou de Music). O
cume aclstico no plano k-w, conforme mostrado no esquema k-
w da Figura 25, é em seguida determinado. A velocidade do
som (SOS) é determinada ao medir o declive do cume
acistico. A fragdo de volume de gas & em seguida calculada
ou de outra forma determinada, conforme mais adiante
descrito.

Deveria ser observado que o medidor de fluxo da
presente invengdo wutiliza técnicas de processamento de
conjunto conhecidas, especificamente a Resposta de
Varilncia Minima, Sem Distorg¢do (MVDR, ou técnica Capon),
para identificar flutuag¢des de pressdao, que se propagam com
materiais que fluem em um conduto e determinam com precisdo
a velocidade, e, portanto a taxa de fluxo, do referido
material. Estas técnicas de processamento utilizam a
covaridncia entre sensores miltiplos em diversas
freqiiéncias para identificar sinais que se comportam de
acordo com um modelo presumido determinado, por exemplo, no
caso do aparelho 308, um modelo, que representa variagdes
de pressdo que se propagam a uma velocidade constante
através dos sensores de pressdo que compreendem o medidor
de fluxo que monitora o cume. Para calcular a poténcia no
plano k-w, como representado por um esquema k-w de ambos os
sinais de pressdo, o processador determina o comprimento de
onda e assim o nimero de onda (espacial) k, e também a
freqiéncia (temporal) e assim a freqiéncia angular o, de
diversos componentes espectrais das ondas aclsticas criadas

passivamente ou ativamente dentro da tubulagdo. Existem
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diversos algoritmos disponiveis no dominio pablico para
realizar a decomposigdo espacial/temporal de conjuntos de
unidades de sensor.

O conjunto de sensores pode incluir mais do que dois
sensores de pressdo conforme representado pelos sensores de
pressdo 384, 386 em localizagdes X3, X, respectivamente. O
conjunto de sensores do dispositivo sensivel 364 pode
incluir qualquer nlGmero de sensores de pressdo 380-386
maior do que dois sensores, tal como trés, quatro, oito,
dezesseis ou N nlumeros de sensores entre dois e vinte e
quatro sensores. Normalmente, a precisdo da medigdo melhora
4 medida que o ntmero de sensores no conjunto aumenta. O
grau de precisdo propiciado pelo maior nimero de sensores é
compensado pelo aumento na complexidade e tempo para
computar o pardmetro de saida desejado da mistura. Por
conseguinte, o nuimero de sensores utilizado & dependente
pelo menos de um grau de precisdo desejado e da taxa de
atualizacdo desejada do parametro de saida propiciado pelo
aparelho. Os sensores de pressdao 380-386 podem ser
grampeados sobre ou normalmente montados de forma removivel
na tubulacdo por qualquer prendedor passivel de liberagdo,
tal como <cavilhas, parafusos e grampos. De forma
alternativa, os sensores podem ser permanentemente fixados,
virados para dentro ou integrais (por exemplo,
incorporados) com a tubulagdo 304. O dispositivo pode
incluir uma ou mais fontes aclGsticas 390 para permitir a
medicdo da velocidade do som que se propaga através da
mistura 352 para casos de fluxo acusticamente silenciosos.
A fonte aclistica pode ser um dispositivo que bate ou vibra

sobre a parede da tubulagdo, por exemplo. As fontes
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acGsticas podem estar dispostas na extremidade de entrada
da extremidade de saida do conjunto de sensores 380-386, ou
em ambas as extremidades conforme mostrado. Deveria ser
observado que na maior parte dos casos as fontes aclsticas
ndo sdo necessarias e que o aparelho detecta passivamente o
cume aciGstico propiciado no fluxo 352, como sera mais
adiante descrito em maiores detalhes. O ruido passivo
inclui ruido gerado por bombas, valvulas, motores e pela
prépria mistura turbulenta.

A pressdo gerada pelos distlrbios de pressdo aclstica
é medida através dos sensores de pressdao 380-386, que
propiciam sinais de pressdo analdgicos varidveis no tempo
P,(t), Pp(t), P3(t), Py(t) para a unidade de sinal 360. A
unidade de processamento 360 processa os sinais de pressdo
para primeiro fornecer sinais de saida indicativos da
velocidade do som que se propaga através do fluxo 352, e
subseqiientemente, fornecer uma medigdo em resposta aos
distlrbios de pressdo gerados por ondas acUsticas que se
propagam através do fluxo 352, gque serd mais adiante
descrito em maiores detalhes. Com relagdo novamente a
Figura 1b, o separador de gas/liquido 102 é um item de
equipamento de produgdo utilizado para separar componentes
liquidos de uma corrente de fluido que entra 110 dos
componentes gasosos. Os componentes liquidos e gasosos
fluem do separador 102 em tubulagdes separadas (ramais) 112
e 114, com o ramal 114 contendo o componente liquido e o
ramal 112 contendo o componente gasoso. O ramal de gas 112
pode incluir um medidor de fluxo de gas 104, que mede a
taxa de fluxo volumétrico de um gas que flui através do

mesmo. De forma similar, o ramal de fluido 114 pode incluir
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um medidor de fluxo de fluido 128 que mede a taxa de fluxo
volumétrico da mistura 122 que flui através do ramal de
fluido 114. Deveria ser observado que o medidor de fluxo de
fluido 128 pode ser separado do dispositivo de interrupgdo
de fluido 130 e do dispositivo GVF 116, como no caso em que
medidores de fluxo do tipo turbina sdo usados, ou o medidor
de fluxo de fluido 132 pode ser combinado com o dispositivo
de interrup¢do de fluido 130, como no caso em gque o medidor
Coriolis & usado, ou com o dispositivo GVF 116, que pode
ser configurado para propiciar medigdo de fluxo conforme
descrito acima.

Embora o separador 102 seja representado como um
recipiente vertical, o separador de gids/liquido 102 pode
ser qualquer dispositivo para separar gids de uma mistura de
mGltiplos fluidos. Por exemplo, o separador 102 pode
incluir um recipiente cilindrico ou esférico, e pode ser
tanto horizontal quanto verticalmente posicionado. Além
disso, o separador 102 pode usar segregagdo por gravidade,
separacdo centrifuga, separagdo de ciclone, ou qualquer
outro meio para alcangar a separagdo, e pode incluir um ou
mais estdgios em modos continuos ou por lotes. Em
abordagens de medigdo multifésica que utilizam separadores
de gas/liquido, a taxa liquida de fluxo volumétrico de
6leo, Ono, € determinada pelo produto do fluxo 1liquido
volumétrico, Q, que é determinado pelo medidor de fluxo de
fluido pela fracdo de fase de 6leo do ramal de liquido do
separador, &,, e pode ser determinada por,

QN0=Q'¢0_ (Eq. 5)

A fragcdo de fase de ©06leo é determinada usando

dispositivo interrupgdo de fluido. Sob a pressuposigdo de
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que nenhum gis estd presente, o conhecimento de interrupgdo
de &gua determina unicamente interrupgdo de 6leo, e pode
ser determinada por,
$o+dw =1 (Eq. 6)

Com gas presente, a fragdo de agua, a frag¢do de 6leo
e a fragdo de volume de gas somam-se para dar a unidade e a
relagdo direta, um a um entre a interrupgdo de &agua e a
interrupgdo de 6leo é perdida, e pode ser determinada por,

¢o+¢w+¢c=1.' (Eq. 7)

Na presenga de gas livre, a produgdo liquida de &leo
€ dada pelo produto de fragdo de 6leo da mistura total de
6leo, agua, gds vezes a taxa de fluxo volumétrico total da
mistura. Conforme observado anteriormente, tipos diferentes
de dispositivos de medigdo de interrupgdo de fluido
empregam principios diferentes de operagdo, que s&o
diferentemente afetados por gas permeado na mistura. Embora
cada tipo de dispositivo de interrupgdo de fluido continue
a propiciar uma medigdo na presenga de gas, a interpretacgdo
de sua saida pode ser significativamente impactada sem
conhecimento especifico da fragdo de volume de gés. bs
erros em interrupg¢do de fluido introduzidos por gases
permeados ndo reconhecidos, e métodos diferentes para
corrigir estes erros, serdo discutidos agora para trés
dispositivos de interrupgao de fluido diferentes:
dispositivos de interrupgdo de fluido a base de densidade,
osciladores de microondas ressonantes, dispositivos de
absorc¢do de microondas.

DISPOSITIVOS DE INTERRUPGCAO DE FLUIDO A BASE DE DENSIDADE

Dispositivos de interrupgdo de fluido a base de

densidade, tais como medidores Coriolis, sdo amplamente
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usados em medig¢do liquida de 6leo e, uma vez dque estes
medidores propiciam tanto fluxo de massa quanto densidade,
sdo bem adequados para medig¢des liquidas de 6leo. Embora o
desempenho de medidores Coriolis na presenga de gJgases
permeados seja, em geral, dependente de seus pardmetros de
projeto, presume-se que os medidores Corioclis considerados
aqui propiciem fluxo de massa e densidade de mistura
precisos para o liquido e liquidos ligeiramente arejados. A
presente invengdo & especificamente Gtil para suo com
medidores Coriolis de tubo-U, que demonstraram registrar
com precisdo fluxo de massa e densidade em misturas
arejadas. Contudo, serd observado que a presente modalidade
pode ser usada com medidores Coriolis de tubo reto e outros
tipos de dispositivos de interrupgdo de fluido a base de
densidade.

Ao utilizar um medidor Coriolis, a taxa liquida de
b6leo é determinada ao calcular primeiro a taxa de fluxo
volumétrico a partir da razdo de taxa de fluxo de massa
medida e densidade medida. Na auséncia de géas 1livre, a
interrupgcdo de &leo de misturas de 6leo/dgua é relacionada
4 densidade de mistura através de conhecimento do &leo de

componente nico e densidades de agua, conforme determinado

por, &= Py ‘Pm@@e_
Pw — Po (Eq. 8)

Aqui o asterisco é usado para definir interrupgdo de

6leo e interrupgd3o de A&gua provenientes de medigdes
presumindo-se que nenhum gis estd presente. A interrupgdo
de &gua é relacionada a interrupgdo de O6leo através da

pressuposigdo de que os dois componentes ocupam a

tubulacado:
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by =1—g) = Lmisura™ Po (Eq. 9)

: Pw —Po
O efeito de gas livre na determinagdo da interrupgdo
de 6leo, a base de densidade pode ser alcangado ao expandir
a interpretagdo de densidade para incluir uma mistura de
trés componentes de 6leo, agua e gas. A densidade de uma
mistura de N-componentes é determinada por uma média
ponderada volumetricamente das densidades de componentes
individuais. Para misturas de 6leo, agua e gas, a densidade
de mistura & portanto determinada por: |
Pristura™ ¢opo;*‘¢WPW + P Pg (Eq. 10)

com

¢o+¢w+¢0=1' (Eq. 11)
em que subscritos O, W e G referem-se a dleo, agua e gas,
respectivamente.

Usando estas definig¢des, a fragdo de 6leo pode ser
mostrada como sendo uma fun¢do da densidade de mistura
medida, das densidades dos componentes puros de O6leo e
agua, bem como da fragdo de volume de gas, conforme

determinado por,

¢O=pW_p.mishna+¢G(pW-pG) (Eq. 12)

Pw — Po
Comparando esta expressdo para fragdo de 6leo, oo,
com aquela derivada ao pressupor-se que apenas 6leo e &agua
estdo presentes, ®*o, mostra como a presenga de gas resulta
em uma predigdo superior do ©6leo 1liquido, conforme

determinado por,

o = 5 — g 20 (mq. 13)
Pw—Po

A Figura 12 mostra o erro em fragido de ©Oleo
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interpretada da corrente de liquido devido a presenga de
uma quantidade relativamente pequena, porém desconhecida,
de gds permeado em uma corrente de O&6leo/adgua. O exemplo
considera ©&leo com a gravidade especifica de 0,85 e a
gravidade especifica da dgua de 1. Conforme discutido aqui,
presume-se que o medidor Coriolis registre com precisdo a
densidade de mistura e que as densidades do 6leo, da agua,
e das fases de gas sdo conhecidas. Conforme mostrado na
Figura 12, a presenga o gas livre possui um impacto
significativo na interrupgdo de ©&leo interpretada da
corrente de liquido, e conseqientemente do &6leo liquido.
Embora ainda significativo em interrup¢des de &agua baixas,
o impacto de gases permeados domina a medigdo em
interrupg¢des de agua elevadas. Conforme mostrado, 1% de gas
permeado resulta em um registro de aproximadamente 2x de
6leo liquido em interrupgdo de agua a 90%. Estes erros sé&o
removidos se o gas livre for medido com precisdo e
considerado ao calcular-se a fragdo de dleo.

Ao utilizar a relagdo discutida acima, o fator de
correcdo que se segue pode ser somado diretamente a saida
do medidor de interrupgdo de fluido (Figura 1b e Figura 9)
para produzir uma determinag¢do mais precisa da interrupgdo
de 6leo na presenga de gas livre:

_¢GM_ (Eq. 14)
Pw — Po
Este fator de corregdo pode ser aplicado pelo

processador de sinal 120 da Figura 1lb como a equagdo:

. Piiguso2 ™ P (Eg. 15)
~g———,
liquido2 P liquido 1

(Dcompensado = D iquido

em que: Ocompensado € @ interrupgdo de fluido compensada do
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primeiro liquido, ®iiquiccs € a interrupgdo de fluido do
liquido propiciado ©pelo dispositivo de medigdo de
interrupgdo de fluido 120, ®; é a concentragdao do gas
propiciado pelo dispositivo de medigdo de GVF 116, pPiiquidol
€ uma densidade do primeiro liquido, pPiiquidez € uma
densidade de um segundo liquido na mistura, e pg & a
densidade do gas. As constantes pPiiquidolr € Pliquidez, SaO
comuns aquelas exigidas para calibragdo de linha de base do

medidor Coriolis. A constante p; pode ser estimada.

DISPOSITIVOS DE INTERRUPGCAO DE FLUIDO OSCILADOR DE

MICROONDAS RESSONANTES

Deveria ser observado que osciladores de microondas
ressonantes nivelam a diferenga em permissividade relativa
entre 6leo e 4gua para determinar a interrupgdo de &gua, em
que a permissividade relativa de um meio, €;, pode ser
vista como uma medida de velocidade na qual microondas se
propagam através de um meio determinado, Vi, como comparado
4 velocidade de microondas em um vVvAcuo, e pode ser

determinada por,

v, =
i VE: (Eq. 16)

Sendo assim, a velocidade de propagagdo de microondas
diminui em meio com permissividade crescente. Para misturas
de mGltiplos componentes, a velocidade de propagagdo média
é uma funcd3o pesada volumetricamente das velocidades de

propagacdo dos componentes e pode ser determinada por,

Vo= 1 c
mix _(éi_=z¢,\/6—}- (Eg. 17)
ZV;

A agua normalmente possui uma permissividade relativa
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de 68-80, com 6leo cru normalmente variando entre 2,2 e
2,6. Uma vez que a fase de &gua possui a maior
permissividade relativa, a velocidade de propagagao de
microondas diminui com interrup¢do de agua crescente.

Para uma cavidade ressonante de geometria fixa, a
freqiiéncia ressonante & proporcional a velocidade de
propagagdo de microondas dentro da cavidade. Sendo assim,
para uma cavidade enchida com uma mistura de &éleo e agua, a
interrupgcdo de 4&gua crescente diminui a velocidade de
propagagdo e, por sua vez, diminui a freqiéncia ressonante.
Sendo assim, uma vez calibrada, a freqliiéncia da cavidade de
microonda ressonante é a medida da velocidade de propagagao
e sendo assim da permissividade relativa da mistura dentro
da cavidade, €gis. A interrupg¢do de uma mistura de 6leo/agua
é relacionada & permissividade medida as permissividades

dos componentes de agua e 6leo por:

¢* — ‘/;W “""/;mistura (Eq. 18)
° Jew-so

Novamente, sob a pressuposi¢do de nenhum gas, existe

uma relacdo direta entre a interrupgdo de 6leo interpretada

e a interrupcdo de adgua e pode ser determinada por,
¢" _1_¢* — VE mismra— VE 0
v = o
Vew —Eo (Eq. 19)

Similar ao dispositivo de interrupgdo de agua a base
de densidade, osciladores de microondas ressonantes
continuam a operar na presenga de gds, com sua habilidade
para determinar independentemente interrupgdo de &agua
degradada. O feito de gés pode ser incorporado ao permitir
a presenga de um terceiro componente na andlise. O gas

possui uma permissividade relativa de ~1,e como tal, o géas
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livre parece similar ao O6leo e resulta no oscilador de
microondas ressonante que registra a interrupgdo de O&leo
real. Ao utilizar as relag¢des acima, a relagdao entre a
interrupg¢do de ©6leo real, ®0,, e aquela interpretada
presumindo nenhum gas, ®¢,*, pode ser determinada por,
¢O=¢;_¢G'\/EW”"\/—8—G (Eq. 20)
Jew —zo

A Figura 13 mostra o erro em interrupg¢do de 6leo de

rede interpretada que poderia ocorrer por um oscilador de
microonda ressonantes devido a presenga de uma quantidade
de gas pequena, porém desconhecida. A permissividade
relativa das fases de agua, 6leo e gas foi presumida como
sendo 66, 2,2, e 1 respectivamente, neste exemplo. O erro é
calculado usando-se a equagdo desenvolvida acima. Os erros
previstos, como fungdes da interrupgdo de agua e fragao de
volume de gas, sdo amplamente consistentes com aqueles
determinados na literatura. Embora os osciladores de
microondas ressonantes sejam normalmente menos sensiveis a
ar livre do que os dispositivos a base de densidade, o
efeito no &éleo 1liquido pode ser significativo, com os
maiores erros proporcionais devidos ao gas 1livre ndo
reconhecido que ocorrem nas interrupgdes de 4&gua mais
elevadas. Estes erros sdo removidos se o gas livre for
medido com precisdo e considerado ao calcular a fragdo de
6leo.

Ao usar a relagdo discutida acima, o fator de
correg¢do que se segue pode ser somado diretamente com a
saida do medidor de interrupgdo de fluido (Figura 1b e
Figura 9) para produzir uma determina¢do mais precisa da

interrupgdo de 6leo na presenga de gas livre.
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G .
VEw —+€o (Eq. 21)
Este fator de corregdo pode ser aplicado pelo

processador de sinal 120 da Figura 1lb como a equagdo:

\/ liquido 2 \)

I com v
pensado I liquido 1
‘\/6 liquido 2 ’\/6 hqmdo] (Eq. 22 )

em que: ODcompensado € a interrupgéo de fluido compensada do

liquido, ®1iquise € a interrupgdo de 1liquido do 1liquido
fornecido pelo dispositivo de interrupg¢do de fluido 130, &g

é a concentracgdo do gas fornecido pelo dispositivo GVF 116,

M

€1iquidor € uma permissividade do primeiro liquido, €iiquidoz
uma permissividade de um segundo liquido na mistura, €g é
uma permissividade do géas. As constantes €iiquidols € €1iquidozs
sdo comuns para aqueles exigidos para calibragdo e linha de
base de dispositivos de oscilagdo e microonda ressonante. A
constante € pode ser estimada.

DISPOSITIVOS DE INTERRUPGAO DE FLUIDO DE ABSORGAO DE

MICROONDAS

O terceiro tipo de dispositivo de interrupgdo de
fluido considerado é o dispositivo de interrupg¢do de fluido
de absorcdo de microondas. Moléculas de agua absorvem de
forma eficiente energia de microondas, embora
hidrocarbonetos normalmente ndo o fagam. Sendo assim, a
quantidade de energia de microondas absorvida por um volume
determinado de uma mistura de hidrocarbonetos e &agua é
principalmente determinada pela interrupgdo de agua da
mistura. Sendo assim, a interrupg¢do de a&agua pode ser
determinada por uma medigdo calibrada de absorgdo de

microondas, a, como se segue:
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*
¢W=F(a) : (Eq. 23)
2
Novamente, presumindo-se que ndo haja nenhum géas
presente, a interrupgdo de O6leo pode ser determinada

diretamente a partir da interrupgdo de agua, como se segue:

¢ =1~¢y = F(a) (Eq. 24)

A partir de uma perspectiva de absorgdo de
microondas, gds e ©O0leo cru sdo ambos componentes nao
absorventes. Por conseguinte, um dispositivo de absorg¢do de
microondas continuard a registrar com precisao a
interrupgdo de agua (isto &, fragdo de agua) em uma mistura
6leo/agua com uma pequena, porém desconhecida quantidade de
gads. Contudo, embora a interrupgdo de &agua seja registrada
com precisdo, a presenga de gas ainda resulta em registro
significativo de interrupgdo de éleo liquido como pode ser
determinado por,

¢o=1—¢w"¢6=1"'F(“)_¢G=¢<')—¢o, (Eq. 25)

Por exemplo, considere-se uma mistura ndo arejada de
90% de &gua, 10% de corrente de 6leo. Um dispositivo de
microondas adequadamente calibrado registraria com precisdo
90% de interrupgdo de &gua. Se esta mesma mistura de
liquido for em seguida arejada com 10% de gas permeado, a
mistura resultante consistiria entdo de 81% de &agua, 9% de
6leo e 10% de gas por volume. Um dispositivo de absorgdo de
microondas registraria entdo com precisdo uma interrupgao
de agua de 81%. Contudo, sem conhecimento da quantidade de
gas presente, concluir-se-ia entdo que a mistura era 19% de
6leo, que resulta em um registro 2x maior que a interrupgao
de 6leo da corrente. A Figura 14 mostra os erros em

interrupcdo de 6leo interpretados usando um dispositivo de
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microondas a base de absorgdo devido a uma presenga ndo
reconhecida de gas como uma fungdo da fra¢do do volume de
gas para uma faixa de interrupg¢des de agua. Estes erros sao
removidos se o gas 1livre for medido com precisdo e
considerado ao calcular-se a fragdo de 6leo. Ao utilizar a
relacdo discutida acima, o fator de corregdo que se segue
pode ser somado diretamente com a saida do medidor de
interrup¢do de fluido (Figura 1b e Figura 9) para produzir
uma determinag¢do mais precisa da interrupgdo de &leo na
presenga de gas livre.
-% , (Eg. 26)
Este fator de corregdo pode ser aplicado pélo
processador de sinal a Figura 1lb como a equagao:
(Dcompensado=q)uquido1"'®0, ' (Eq. 27)
em que: Ocompensado € a interrupgdo de fluido compensada do
primeiro 1liquido, @;ﬂmuml é a interrupgdo de 1liquido do
ligquido fornecido pelo dispositivo de interrupgdo de fluido
9, e & & a concentracdo do gas fornecido pelo dispositivo
GVF 10. Para ilustrar a discussdo acima, os exemplos que se
seguem sdo propiciados.

Processamento de velocidade

Conforme descrito na Patente U.S. No. 6.609.069
comumente atribuida a Gysling, intitulada “Método e
Aparelho para Determinar a Velocidade de Fluxo dentro de
uma Tubulacdo”, que & aqui incorporada mediante referéncia
em sua totalidade, pressdes instéaveis ao 1longo de uma
tubulacdo provocada por estruturas coerentes (por exemplo,
redemoinhos turbulentos e distlrbios de voértices) que
convergem com um fluido (por exemplo, fluxo de gas 302) que

fluem na tubulacdo 304, contém informagdes Uteis em relagdo
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a pardmetros do fluido.

Com relagdo a Figura 15, € mostrado um exemplo de
fluxo 1légico 322. Conforme previamente descrito, o conjunto
314 de pelo menos dois sensores 316 situados em suas
localizagdes Xx;, X; axialmente ao longo da tubulagdo 304
detecta sinais estocadsticos respectivos gque se propagam
entre os sensores 316 dentro da tubulagdo 304 em suas
localizagdes respectivas. Cada sensor 316 propicia um sinal
que indica uma pressdo instavel na localizagdo de cada
sensor 316, em cada instante em uma série de instantes de
amostragem. Observar-se-a que o conjunto 314 pode incluir
mais do que dois sensores 316 distribuidos em localizagdes
X1...Xy. A pressao gerada pelos distGrbios de pressao

convectiva (por exemplo, redemoinhos 500, vide Figura 16)

pode ser medida através de sensores a base de tensdo 316

e/ou sensores de pressdo 316. Os sensores 316 propiciam
sinais analdgicos de pressdo variéveis com o tempo Py(t),
P,(t), Pi(t)... Py(t) para o processador de sinal 318, que
por sua vez aplica sinais selecionados destes sinais P;(t),
P,(t), Pi(t)... Py(t) & loégica de fluxo 322.

A légica de fluxo 322 processa os sinais selecionados
P,(t), Pp(t), P3(t)... Py(t) para primeiro propiciar sinais
de saida (pardmetros) 502 indicativos dos distiGrbios de
pressdo que convergem com o fluido (fluxo de processo) 302,
e subseqlentemente, propicia sinais de saida (pardmetros)
502 em resposta a distlGrbios de pressdo gerados por ondas
convectivas que se propagam através do fluido 302, tal como
velocidade, ntmero Mach e taxa de fluxo volumétrico do
fluxo de processo 302. O processador de sinal 318 inclui

unidade de aquisigdo de dados 504 (por exemplo, conversor
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A/D) que converte os sinais analdgicos P;(t)...Py(t) em
sinais digitais respectivos e fornece sinais selecionados
dos sinais digitais P;(t)...Py(t) a 1lbégica FFT 506. A
légica FFT 506 calcula a transformada de Fourier dos sinais
de entrada a base de tempo digitalizados P;(t)...Py(t) e
fornece sinais complexos no dominio da frequiéncia (ou a
base de frequéncia) P;(w),Pz(w),P3(w),... Py(w) indicativos
do teor da freqiéncia dos sinais de entrada. Ao invés de
FFTs, qualquer outra técnica para obter-se as
caracteristicas no dominio da frequiéncia dos sinais P;(t)-
Px(t), pode ser usada. Por exemplo, a densidade espectral
transversal e a densidade espectral de poténcia podem ser
usadas para formar fungdes de transferéncia no dominio da
frequéncia (ou resposta em frequéncia ou razdes) mais
adiante discutidas.

Uma técnica para determinar a velocidade de convecgdo
dos redemoinhos turbulentos 500 dentro do fluxo de processo
302 é pela caracterizagdo de um cume convectivo das
pressdes instdveis resultantes que utilizam um conjunto de
sensores ou outras técnicas para formar feixes, similares
aquela descrita no Pedido de Patente U.S. No. de Série
(Documento de Cidra No. CC-0122A) e Pedido de Patente U.S.
No. de Série 09/729.994 (Documento de Cidra No. CC-0297),
depositados em 4 de dezembro, 2000, agora Patente U.S. No.
6.609.069, que sdo aqui incorporados mediante referéncia.

Um acumulador de dados 508 acumula os sinais de
freqiéncia P;(w)-Py(w) sobre um intervalo de amostragem, e
fornece os dados a um processador de conjunto 510, gque
realiza uma transformagao espacial-temporal (bi-

dimensional) dos dados de sensor, do dominio xt para o
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dominio k-w, e em seguida calcula a poténcia no plano k-o,
conforme representado por um grafico k-w. O processador de
conjunto 510 usa formagdo de feixe denominada padrdo,
processamento de conjunto, ou algoritmos de processamento
de conjunto adaptativos, isto §&, algoritmos para
processamento dos sinais de sensor que utilizam diversos
atrasos e ponderagdes para criar relagdes de fase adequadas
entre sinais propiciados pelos sensores diferentes, criando
desse modo funcionalidade de conjunto de antena em fase. Em
outras palavras, a formagdo de feixe ou algoritmos de
processamento de conjunto transformam os sinais no dominio
do tempo do conjunto de sensor em componentes de freqiéncia
espacial e temporal, isto &, em um arranjo de naimeros de
onda determinados por k=2m/A em que A &€ o comprimento de
onda de um componente espectral, e que corresponde a
freqléncias angulares determinadas por w=2mv.

A técnica anterior apresenta muitos algoritmos para
uso ao decompor espacial e temporalmente um sinal
proveniente de um conjunto em fase de sensores, e a
presente invengdo ndo é restrita a qualquer algoritmo
especifico. Um algoritmo de processamento de conjunto
adaptativo especifico é o método/algoritmo de Capon. Embora
o método de Capon seja descrito como um método, a presente
invencdo contempla a utilizagdo de outros algoritmos de
processamento de conjunto adaptativo, tais como algoritmo
MUSIC. A presente invengdo reconhece que tais técnicas
possam ser usadas para determinar taxa de fluxo, isto §€,
gque os sinais provocados por um pardmetro estocdstico que
se propaga com um fluxo sejam estaciondarios no tempo e

possuam um comprimento de coeréncia longo o suficiente que
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seja pratico para situar unidades de sensor afastadas entre
si e ainda estarem dentro do comprimento de coeréncia.
Caracteristicas ou pardmetros convectivos possuem uma
relagdo de dispersdo que pode ser aproximada pela equagdo
de linha reta,

k=w/u, (Eq. 28)
em que u € a velocidade de convecgdo (velocidade de fluxo).
Um grafico de pares k-w obtidos de uma andlise de espectro
de amostras de sensores associadas com parametros
convectivos ilustrados de modo que a energia do distuarbio
corresponde espectralmente a emparelhamentos que possam ser
descritos como um cume substancialmente reto, um cume que
em teoria de camada de limite turbulento seja chamado de um
cume convectivo. O que estd sendo detectado ndo sdo eventos
discretos de redemoinhos turbulentos, mas ao invés disso um
série continua de eventos possivelmente de sobreposigao que
forma um processo temporariamente estacionario,
essencialmente Dbranco sobre a faixa de frequéncia de
interesse. Em outras palavras, os redemoinhos convectivos
500 sdo distribuidos sobre uma faixa de escalas de
comprimento e consequientemente freqiéncias temporais.

Para calcular a poténcia no plano k-w, conforme
representado por um esquema k-w (vide Figura 17) de ambos
os sinais, o processador de conjunto 510 determina o
comprimento de onda e da mesma forma o nGmero de onda
(espacial) k, e também a freqiéncia (temporal) e do mesmo
modo a frequiéncia angular w, de diversos componentes
espectrais do pardmetro estocastico. Existem diversos
algoritmos disponiveis no dominio ptblico para realizar a

decomposigdo espacial/temporal de conjuntos de sensores
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31s6.

A presente inveng¢do pode usar filtragem temporal e
espacial para pré-condicionar os sinais para filtrar de
forma eficaz as caracteristicas de modo comum Ppogo comum €
outras caracteristicas de comprimento de onda longo
(comparado ao espagamento de sensor) na tubulagdo 304 ao
diferenciar sensores adjacentes 316 e reter um trecho
substancial do parametro estocéstico associado com o campo
de fluxo e quaisquer outros parametros estocasticos de
freqiéncia baixa de comprimento de onda curto (comparado ao
espagamento de sensor). No caso de redemoinhos turbulentos

500 (vide a Figura 16) serem apresentados, a poténcia no

plano k-w mostrado em um esquema k-w da Figura 17 mostra um

cume convectivo 550. O cume convectivo 550 representa a
concentragdo de um pardmetro estocastico que converge com O
fluxo e & uma manifestagdo matematica da relagdo entre as
variacdes espaciais e variagdes temporais descritas acima.
Tal esquema indicard uma tendéncia para pares de k-o
aparecerem mais ou menos ao longo de uma linha 550 com
alguma declive, em que a declive indica a velocidade de
fluxo.

Uma vez que a poténcia no plano k-w é determinada, um
identificador de cume convectivo 512 usa um ou outro método
de extracdo de caracteristica para determinar a localizagdo
e orientac¢do (declive) de qualquer cume convectivo 550
presente no plano k-w. Em uma modalidade, um denominado
método de empilhamento de inclinagdo €& usado, um método no
qual a freq@éncia acumulada de pares de k-w no esquema k-w
junto de raios diferentes que emanam da origem sdo

comparados, cada raio diferente sendo associado com uma
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velocidade de convecgdo de teste diferente (na qual o
declive de um raio é presumido como sendo a velocidade de
fluxo ou correlata a velocidade de fluxo em um modo
conhecido). O identificador de cume convectivo 512 propicia
informag¢des acerca das velocidades de convecgdo de teste
diferentes, informac¢des denominadas normalmente como
informa¢des de cume convectivo. O analisador 514 examina as
informacdes de cume convectivo que incluem a orientag¢do de
cume convectivo (declive) e presumindo a relagdo de
dispersdo em linha reta determinada por k=w/u, o analisador
514 determina a velocidade de fluxo, niGmero Mach e/ou fluxo
volumétricp, que sdo saidas como pardmetros 502. O fluxo
volumétrico é determinado ao multiplicar a &rea de segdo
transversa do interior da tubulagdo pela velocidade do
fluxo de processo. Deveria ser observado dque algumas ou
todas as fun¢des dentro da ldégica de fluxo 322 podem ser
implementadas em software (usando um microprocessador ou
computador) e/ou firmware, ou podem ser implementadas
usando-se hardware andlogo e/ou digital, que possui memdria
suficiente, interfaces, e capacidade para realizar as
fungdes descritas aqui.

Velocidade de Processamento de Som (SOS)

Em relacdo & Figura 24, outro exemplo de 1ldégica de
fluxo 322 é mostrada. Embora os exemplos da Figura 15 e
Figura 18 sejam mostrados separadamente, contempla-se que a
légica de fluxo 322 pode realizar todas as fungdes
descritas com relagdo & Figura 15 e a Figura 18. Conforme
previamente descrito, o conjunto 314 de pelo menos dois
sensores 316 situados em pelo menos duas localizagdes X,

X, axialmente ao 1longo da tubulagdo 3104 sente sinais
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estocasticos respectivos que se propagam entre os sensores
dentro da tubulacdo em suas localiza¢des respectivas. Cada
sensor 316 propicia um sinal que indica uma pressao
instdvel na localizagdo de cada sensor 316, em cada
instante em uma série de instantes de amostragem. Observar-
se-a que o conjunto de sensores 314 pode incluir mais do
que dois sensores de ©pressao 316 distribuidos em
localizagdes X;...Xy. A pressdo gerada pelos distldrbios de
pressdo aclstica (por exemplo, ondas aclGsticas 552, vide
Figura 16) pode ser medida através de sensores a base de
tensdo e/ou sensores de pressdo. Os sensores 316 fornecem
sinais analdgicos de pressdo variaveis no tempo P,(t),
P,(t), Pi(t)... Py(t) & lbégica de fluxo 322. A 1lb6gica de
fluxo 322 processa os sinais P;(t), P(t), Pi(t)... Py(t) a
partir dos sensores selecionados dos sensores 316 para
primeiro fornecer sinais de saida indicativos da velocidade
do som que se propagam através do fluido (fluxo de
processo) 302, e subseqUentemente, fornecer sinais de saida
em resposta a distGrbios de pressdo gerados por ondas
aclisticas que se propagam através do fluxo de processo 302,
tal como velocidade, numero Mach e taxa de fluxo
volumétrico do fluxo de processo 302.

O processador de sinal 318 recebe os sinais de
pressdo provenientes do conjunto 314 de sensores 316 e uma
unidade de aquisigao de dados 560 digitaliza os
selecionados dos sinais de pressdo P;(t)...Py(t) associados
com as ondas acusticas 552 que se propagam através da
tubulagdo 304. De forma similar a légica FFT 506 da Figura
15, uma 1lbégica FFT 562 calcula a transformada de Fourier

dos sinais de entrada na base de tempo digitalizados
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Pi(t)...Py(t) e fornece sinais complexos no dominio da
freqiéncia (ou & base de frequéncia) P;(w),P;(w),P3(w),...
Py(w) indicativos do teor de frequéncias dos sinais de
entrada. Um acumulador de dados 564 acumula os sinais de
freqiéncia P;(w)-Py(w) sobre um intervalo de amostragem, e
fornece os dados a um processador de conjunto 566, que
realiza uma transformagdo espacial-temporal (bi-
dimensional) dos dados de sensor, do dominio xt para o
dominio k-w, e em seguida calcula a poténcia no plano k-w,
conforme representado por um esquema de k-w.

Para calcular a @poténcia no plano k-w, como
representado por um esquema k-w (vide Figura 19) de ambos
os sinais ou sinais diferenciados, o processador de
conjunto 566 determina o comprimento de onda e assim o
namero de onda (espacial) k, e também a frequéncia
(temporal) e assim a frequéncia angular w, de diversos
componentes espectrais do pardmetro estocastico. Existem
diversos algoritmos disponiveis no dominio publico para
realizar a decomposigdo espacial/temporal de conjuntos de
unidades de sensores 316. No caso de ondas aclsticas
adequadas 552 estando presentes em ambas as diregdes
axiais, a poténcia no plano k-w mostrado em um esquema k-
da Figura 19 assim determinada exibira uma estrutura que &
chamada um cume acuistico 600, 602 em ambos os planos
esquerdo e direito do grafico, em que um dos cumes
acGsticos 600 é indicativo da velocidade do som dque se
desloca em uma direcdo axial e outro cume acGstico 602 &
indicativo da velocidade do som que se desloca na outra
diregdo axial. Os cumes acUsticos 600, 602 representam a

concentracdo de um parametro estocdstico que se propaga
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através do fluxo e & uma manifestagdao matematica da relagao
entre as variac¢des espaciais e as variag¢les temporais
descritas acima. Tal esquema indicard uma tendéncia para
pares k-w aparecerem mais ou menos ao longo de uma linha
600, 602 com alguma declive, o declive indicando a
velocidade do som. A poténcia no plano k-w assim
determinada é em seguida fornecida a um identificador de
cume acistico 568, que usa um ou outro método de extragdo
de caracteristica para determinar a localizagdo e
orientac¢do (declive) de qualquer cume aciGstico presente no
plano k-w esquerdo e direito. A velocidade pode ser
determinada ao usar o declive de um dos dois cumes
aclisticos 600, 602 ou fazer uma média das inclinag¢des dos
cumes acuUsticos 600, 602.

Finalmente, informa¢des que incluem a orientagdo de
cume aclGstico (declive) sdo utilizadas por um analisador
570 para determinar os parametros de fluxo que se
relacionam a velocidade do som medida, tal como a
consisténcia ou composigdo do fluxo, a densidade do fluxo,
o tamanho médio de particulas no fluxo, a razdo de ar/massa
do fluxo, fragdo de volume de gas do fluxo, a velocidade do
som que se propaga através do fluxo, e/ou a percentagem de
ar permeado dentro do fluxo. Similar ao processador de
conjunto 510 da Figura 15, o processador de conjunto 566
usa formagdo de feixe denominada padrdao, processamento de
conjunto, ou algoritmos de processamento de conjunto
adaptativos, isto &, algoritmos para processar os sinais de
sensor que utilizam diversos atrasos e ponderagdes para
criar relagdes de fase adequadas entre os sinais fornecidos

pelos diferentes sensores, criando desse modo
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funcionalidade de conjunto de antena em fase. Em outras
palavras, formagdo de feixe ou algoritmos de processamento
de conjunto transformam os sinais no dominio do tempo do
conjunto de sensores em componentes de freqiéncia espacial
e temporal, isto &, em um arranjo de numeros de onda
determinados por k=2n/A em que A é o comprimento de onda de
um componente espectral, e que corresponde a freqiéncias
angulares determinadas por w=2mnv.

Tal técnica para determinar a velocidade do som que
se propaga através do fluxo de processo 302 estd utilizando
técnicas de processamento de conjunto para definir um cume
acGstico no plano k-w conforme mostrado na Figura 19. O
declive do cume aclUstico & indicativo da velocidade do som
que se propaga através do processo de fluxo 302, em que a
velocidade do som (SOS) é determinada ao aplicarem-se
técnicas de processamento de conjunto para determinar a
velocidade na qual as ondas aclsticas dimensionais se
propagam para além do conjunto axial de medig¢des de pressdo
instaveis distribuidas ao longo da tubulagdo 304. A ldégica
322 da presente modalidade mede a velocidade do som (SOS)
de ondas de som unidimensionais que se propagam através do
fluxo de processo 302 para determinar a fragdo de volume de
gas do fluxo de processo 302. Sabe-se que o som se propaga
através de diversos meios em diversas velocidades em tais
campos como campos de SONAR e RADAR. A velocidade do som
que se propaga através da tubulagdo 304 e fluxo de processo
302 pode ser determinada usando diversas técnicas
conhecidas, tais como aquelas estabelecidas no Pedido de
Patente U.S. No. de Série 09/344.094, depositado em 25 de

junho de 1999, agora Patente U.S. No. 6.354.147; Pedido de
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Patente U.S. No. de Série 10/795.111, depositado em 4 de
marco de 2004; Pedido de Patente U.S. No. de Série
09/997.221, depositado em 28 de novembro de 2001, agora
Patente U.S. No. 6.587.798; Pedido de Patente U.S. No. de
Série 10/007.749, depositado em 7 de novembro de 2001, e
Pedido de Patente U.S. No. de Série 10/762.410, depositado
em 21 de janeiro de 2004, cada um dos gquais aqui
incorporado mediante referéncia. Deveria ser observado que
embora o medidor de fluxo & base de sonar gque utiliza um
conjunto de sensores para medir a velocidade do som de uma
onda acflistica que se propaga através da mistura seja
mostrado e descrito, observar-se-a& que quaisquer meios para
medir a velocidade do som da onda aclstica podem ser usados
para determinar a fragdo de volume de gés permeado da
mistura/fluido ou outras caracteristicas do fluxo
anteriormente descrito.

O analisador 570 da 1légica de fluxo 322 propicia
parametros de saida 502 indicativos das caracteristicas do
fluxo de processo 302 que sdo relacionados a velocidade
medida do som (SOS) que se propaga através o fluxo de
processo 302. Por exemplo, para determinar a fragdo de
volume de gas (ou fragdo de fase), o analisador 570 presume
uma condig¢do quase isotérmica para o fluxo de processo 302.
Deste modo a fragdo de volume de gads ou a fragdo de vacuo é
relacionada a velocidade o som pela equagdo quadratica que
se segue:

AX’ +Bx+C=0,
(Eq. 29)
em que x é a velocidade do som, A=1+rg/rl* (Kess/P-1)-Kefs/P,
B=Kegs/P-2+4rg/rl; C=1-Kegs¥l*apeas 2); Rg= densidade de gas,

rl= densidade de liquido, Kees= K eficaz (médulo do liquido
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e parede de tubulacdo), P= pressao, € apeas= velocidade do
som medida. De forma eficaz,

Fracdo de Volume de Gas (GVF) =(-B+sqrt(B*2-4*A*C))/(2*A).

De forma alternativa, a velocidade do som de uma

5 mistura pode estar relacionada a fragdo de fase volumétrica

(0;) dos componentes e a velocidade do som (a) e densidades

(p) do componente através da equagao de Wood,

_Zpiat s | onde Zp’ . (Eq. 30)

pmixamixq,

10 Ondas de compressdao unidimensionais que se propagam
dentro de um fluxo de processo 302 contidas dentro de uma
tubulacdo 304 exercem uma carga de pressdo interna instavel
na tubulagdo. Sendo assim, o grau ao qual a tubulagdao se
desloca como resultado da carga de pressdo instavel

15 influencia a velocidade da propagagdao da onda de
compressdo. A relagdo entre a velocidade de dominio
infinita do som e a densidade de uma mistura; o mddulo
elastico (E), espessura (t), e raio (R) de um conduto
cilindrico escorado a vacuo; e a velocidade de propagagao

20 eficaz (aers) para compressdo unidimensional é determinada

pela expressdo que se segue:
1

+p ZR
%,fm me gy

A regra de mistura estabelece essencialmente que a

Ay = ) (Eq. 31)

25 compressibilidade de um fluxo de processo (1/0a’) é a média
volumetricamente pesada das compressibilidades dos
componentes. Para um fluxo de processo 302 que consiste em
uma mistura de gas/liquido a pressdo e temperaturas tipicas
da indGstria do papel e da polpa, a compressibilidade de

30 fase de gas €& ordem de magnitudes maior do que aquela do
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liquido. Sendo assim, a compressibilidade da fase de gas e
a densidade da fase 1liquida determinam primariamente a
velocidade do som de mistura, e como tal, é necessaria para
obter-se uma boa estimativa da pressdo de processo para
interpretar a velocidade do som de mistura em termos da
fracdo volumétrica de gas permeado. O efeito de pressdo de
processo sobre a relagdo entre a velocidade do som e a
fracdo de volume de ar permeado é mostrado na Figura 13.
Conforme anteriormente descrito, a 1ldégica de fluxo
322 da presente modalidade determina o tamanho médio de
particula de uma mistura particula/ar ou goticula/ar dentro
da tubulacdo 304 e a razdo de ar para particula. Desde que
ndo haja qualquer deslizamento apreciavel entre o ar e a
particula de carvdo sélida, a propagagao de ondas de som
unidimensionais através de misturas multifasicas é
influenciada pela massa eficaz e pela compressibilidade
eficaz da mistura. Para um sistema de transporte de ar, o
grau ao qual a pressuposigdo de que nenhum deslizamento se
aplica & uma fungdo forte de tamanho e frequiéncia de
particula. No limite de particulas pequenas e freqiéncia
baixa, a pressuposi¢do de nenhum deslizamento é valida. A
medida que o tamanho das particulas aumenta e a freqiéncia
das ondas de som aumenta, a pressuposigdo de nenhum
deslizamento torna-se crescentemente ndo valida. Para um
tamanho de particulas médio, o aumento no deslizamento com
freqliéncia provoca dispersdo, ou, em outras palavras, a
velocidade do som da mistura se altera com freqiéncia. Com
calibracdo adequada, a caracteristica dispersiva de um
fluxo de processo 302 propiciard uma medigdo do tamanho

médio de particula, bem como a razdo de ar para particula
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(razdo particula/fluido) do fluxo de processo 302.

De acordo com a presente 1invengdo a natureza
dispersiva do sistema utiliza um primeiro modelo de
principios da interagdo entre o ar e as particulas. Este
modelo é visto como sendo representativo de uma classe de
modelos que busca levar em consideragido os efeitos
dispersivos. Outros modelos poderiam ser wusados para
contabilizar efeitos dispersivos sem alterar a intengado
desta descoberta (por exemplo, vide o documento intitulado
“Atenuag¢do de Viscosidade de Ondas Acisticas em Suspensdes”
por R.L. Gibson, Jr. e M.N. Toksdz), que & incorporado aqui
mediante referéncia. O modelo permite deslizamento entre a
velocidade local da fase de fluido continuo e aquela das
particulas.

A relagdo que se segue pode ser derivada para o

comportamento dispersivo de uma mistura de particula de

fluido idealizada,

1
1+ 1.

(Eg. 32)
1 Zp:vlz’ q

Na relacdo acima, a SOS de fluido, densidade (p) e

t(@)=a,

viscosidade (@) sdo aqueles do fluido de fase pura, vy &€ ©
volume de particulas individuais e @, &€ a fragcdo de fase
volumétrica das particulas na mistura.

Deveria ser observado que algumas ou todas as fungdes
dentro da 1ldégica de fluxo 36 podem ser implementadas em
software (usando um microprocessador ou computador) ou
firmware, ou podem ser implementadas usando-se hardware
analdégico e/ou digital, que possui memdéria suficiente,

interfaces, e capacidade para realizar as fun¢des descritas
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aqui. Além disso, embora a Figura 15 e a Figura 18
representem duas modalidades diferentes da l1légica de fluxo
322 para medir diversos pardmetros do processo de fluxo, a
presente invengdo contempla que as fungdes destas duas
modalidades poderiam ser realizadas por uma ldégica de fluxo
Gnica 322. Além disso, o aparelho da presente invengdo
propicia um conjunto configuravel de sensores para uso ao
determinar pelo menos um parametro associado com um fluido.
Ao usar uma folha de PVDF que possui diversos sensores
dispostos na mesma, um grande numero de sensores, e sendo
assim um conjunto altamente configuravel, pode ser
fabricado e instalado tanto ré&pido quanto economicamente.
Com a presente invengdo, a confiabilidade do sistema
é aumentada porque sensores redundantes podem ser criados;
se uma falha é detectada em um sensor, outro pode ser
ativado para substitui-lo. Além disso, funcionalidade
latente pode ser criada porque, com a presente invengao, o
conjunto pode ser re-configurado para satisfazer as
necessidades de caracteristicas novas sem exigir um novo
arranjo de sensores a ser instalado. A presente invengao
também permite que o conjunto seja configurado de forma
diferente para medir parametros diferentes ou para otimizar
a medigdo de um pardmetro determinado. A presente invengdo
permite uma abertura ndo linear ao variar o espagamento
entre sensores consecutivos no conjunto. Isto pode ser
ajustado em tempo real para permitir filtragem espacial dos
sinais para superar condig¢des (por exemplo, vibragdes) que
possam de outra forma impedir ou inibir a sensibilidade de
pressdes instaveis dentro do fluido. |

Sensores alternativos
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Os sensores 316 podem incluir calibradores de tensdo
elétrica, fibras ©6ticas e/ou grades, sensores guiados,
sensores ultra-sdénicos, dentre outros conforme descrito
aqui, e podem ser fixados a tubulagdo 304 por adesivo,
cola, epdxi, fita adesiva ou outro meio de fixagdo adequado
para garantir contato adequado entre o sensor e a tubulagdo
304. Os sensores 316 podem de forma alternativa ser fixados
de forma removivel ou permanente através de técnicas
mecdnicas conhecidas tais como ajuste mecanico, mola
carregada, grampo, arranjo de capsula, espanamento ou
outros equivalentes. De forma alternativa, calibradores de
tensdo, que incluem fibras o6ticas e/ou grades, podem ser
destacados da tubulagdo 304 (ou tensdo ou acusticamente
isolados) se desejado. Também se contempla que qualquer
outra técnica sensivel a tensdo possa ser usada para medir
as variagdes em tensdo na tubulagdo 304, tais como
calibradores de tensdo piezelétricos altamente sensiveis,
eletrdnicos ou elétricos fixados ou incorporados a
tubulag¢do 304.

Em diversas modalidades da presente invengdo, um
transdutor de pressao piezelétrica pode ser usado como um
ou mais sensores de pressiao e pode medir as variagdes de
pressdo instaveis (ou dindmicas ou ac) dentro da tubulagdo
304 ao medir os niveis de pressdo dentro da tubulagdo 304.
Em uma modalidade da presente invengdo, os sensores 316
compreendem sensores de pressdo fabricados por PCB
Piezotronics de Depew, Nova Iorque. Por exemplo, em um
sensor de pressdo sdo integrados sensores do tipo modo de
voltagem piezelétrica de circuito integrado que caracteriza

amplificadores micro-eletrdnicos construidos, e converte a



10

15

20

25

30

76/79

carga de alta impeddncia em saida de voltagem de baixa
impeddncia. Especificamente, um modelo 106B fabricado por
PCB Piezotronics é usado, o qual & um sensor de pressao de
quartzo piezelétrico de circuito integrado e aceleragdo, de
elevada sensibilidade adequado para medir fendmenos
acGsticos de baixa pressido em sistemas hidr&ulicos e
pneumidticos. O mesmo possui a capacidade ftnica de medir
alteragdes de pressdo pequenas menores do que 6,894 Pa sob
condig¢des estaticas elevadas. 0o 106B possui uma
sensibilidade de 0,0435 mV/Pa e uma resolugdo de 91 dB
(0,6894 Pa).

Os sensores 316 podem incorporar um amplificador
micro-elétrico MOSFET construido para converter a saida de
carga de alta impeddncia em um sinal de voltagem de baixa
impeddncia. Os sensores 316 podem ser energizados a partir
de uma fonte de corrente constante e podem operar ao longo
de cabo co-axial longo ou cabo de cinta sem degradag¢do de
sinal. O sinal de voltagem de elevada impeddncia ndo &
afetado por ruido triboelétrico de cabo ou contaminadores
de degradagdo de resisténcia de isolamento. Energia para
operar sensores piezelétricos de <circuito integrado
normalmente assume a forma de uma fonte de corrente
constante de 2 a 20 mA, de baixo custo, 24 a 27 VDC. A
maior parte dos sensores de pressao piezelétricos. sdo
construidos tanto como cristais de gquartzo de modo de
cbmpresséo pré-carregados em um alojamento rigido, como com
cristais de turmalina ndo-restritos. Estes projetos ddo aos
sensores tempo de resposta de microssegundos e freqiéncias
ressonantes nas centenas de kHz, com ultrapassagem ou

duplicagdo minimos. Didmetros de diafragma pequeno garantem
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resolugdo espacial de ondas de choque estreitas. A
caracteristica de saida de sistemas de sensor de pressao
piez?létrico é a de um sistema AC-acoplado, em que sinais
repetitivos declinam até existir uma &rea igual acima e
abaixo da 1linha de base original. Quando os niveis de
magnitude do evento monitorado flutuam, a saida permanece
estabilizada em torno da 1linha de base com as areas
positiva e negativa da curva permanecendo iguais.

Além disso, contempla-se que cada um dos sensores 316
pode incluir um sensor piezelétrico que propicia um
material piezelétrico para medir as pressdes instaveis do
fluxo 302. O material piezelétrico, tal como o polimero,
fluoropolimero polarizado, PVDF, mede a tensdo induzida
dentro da tubulac¢do do processo 304 devido a variagdes de
pressdao instéaveis dentro do fluxo 302. A tensdo dentro da
tubulag¢do 304 é transformada em uma voltagem ou corrente de
saida pelos sensores piezelétricos fixados 316. O material
PVDF que forma cada sensor piezelétrico 316 pode ser
aderido & superficie externa de uma tira de ago que se
estende e grampeia sobre a superficie externa da tubulagdo
304. O elemento sensivel piezelétrico ¢é normalmente
conformavel para permitir medigdo circunferencial completa
ou quase completa de tensdo induzida. Os sensores podem ser
formados a partir de ©peliculas PVDF, peliculas de
copolimeros, ou sensores PZT flexiveis, similares aqueles
descritos em “Manual Técnico de Sensores de Peliculas
Piezo” fornecido por Measurement Specialties, Inc. de
Fairfield, Nova Jérsei, que & incorporado aqui mediante
referéncia. As vantagens desta técnica sdao as dque se

seguem:
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1. Medig¢des de taxa de fluxo ndo-intrusivas.

2. Baixo custo.

3. A técnica de medigdo ndo exige nenhuma fonte de
excitagdo. O ruido de fluxo ambiente & usado como
uma fonte.

4. Sensores piezelétricos flexiveis podem ser
montados em diversas configura¢des para alcangar
esquemas de detecgdo de sinal. Estas configuragdes
incluem a) sensores co-alocados, b) sensores
segmentados com configurag¢gdes de polaridade
oposta, c¢) sensores amplos para intensificar a
deteccdo de sinal aclGstico e minimizar a detecgéo
de ruido vorticoso, d) geometrias de sensor
customizados para minimizar a sensibilidade para
modos de tubulagdo, e) diferenciagdo de sensores
para eliminar ruido actGstico dos sinais
vorticosos.

5. Temperaturas elevadas (140C) (copolimeros).

Deveria ser observado que algumas ou todas as fungdes

dentro da légica de fluxo 36 podem ser implementadas em
software (usando um micro-processador ou computador) e/ou
firmware, ou podem ser implementadas wusando hardware
analégico e/ou digital, que possui memdéria suficiente,
interfaces, e capacidade para realizar as fun¢des descritas
aqui. Além disso, deveria ser entendido que qualquer das
peculiaridades, caracteristicas, alternativas ou
modifica¢des descritas com referéncia a uma modalidade
especifica aqui, pode ser também aplicada, wusada, ou
incorporada com qualquer outra modalidade descrita aqui.

Além disso, embora a inven¢do tenha sido descrita e
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ilustrada com relagdo a modalidades exemplificativas da
mesma, O que se segue e diversas outras adig¢des e omissdes
podem ser feitas na mesma e para mesma sem se afastar do

espirito e dmbito da presente invengdo.
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REIVINDICAGOES
1. Aparelho para otimizar o processo de separagao
gads/liquido em um fluido que flui dentro de uma tubulacao,

o aparelho caracterizado por compreender:

um dispositivo separador em comunicagao com a
tubulagdo para receber o fluido, onde o dispositivo
separador separa o fluido em um componente gasoso e um
componente liquido, onde o componente gasoso flui dentro de
um trecho de ramal de gds e onde o componente liquido flui
dentro de um trecho de ramal de liquido;

um aparelho de medigdo do ramal de gds, o aparelho de
medicdo de gas estando em comunicagdo com o componente
gasoso para gerar dados do componente gasoso responsivos ao
transporte de liquido no componente gasoso;

um aparelho de medigdo do ramal de ligquido, o
aparelho de medigdo de liquido estando em comunicagdo com O
componente liquido para gerar dados do componente liquido
responsivos ao transporte de gds no componente liquido; e

um dispositivo de processamento em comunicagdo com O
aparelho de medigdo do ramal de gds e com o aparelho de
medicdo do ramal de 1liquido, onde o dispositivo de
processamento recebe e processa os s dados do componente
gasoso e s dados do componente liquido para gerar dados de
otimizag¢ao do aparelho.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do aparelho de medigdo do ramal de

gas incluir um fluxdmetro & base de pressdo diferencial e
um fluxdmetro de sonar.
3. Aparelho, de acordo com a reivindicag¢ao 2,

caracterizado pelo fato do fluxdmetro & base de presséao
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diferencial incluir pelo menos dentre um fluxémetro a base
de orificio, um medidor venturi, um fluxdmetro em cotovelo
e um medidor em cone-v.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizado pelo fato do aparelho de medig¢do do ramal de

liquido incluir pelo menos um dentre um medidor de
interrup¢do de dgua, um medidor de fragdo de volume de gas,
um fluxémetro, um sensor de pressao e um sensor de
temperatura.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato do trecho de ramal de 1liquido

incluir um trecho de ramal de agua e um trecho de ramal de
éleo e onde o componente liquido €& separado em um
componente de &gua que flui dentro do trecho de ramal de
dgua e um componente de 6leo que flui dentro do trecho de
ramal de &leo.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato do aparelho de medigdo do ramal de

liquido incluir um aparelho de medigdo de ramal de agua
associado ao trecho de ramal de 4&agua para receber o
componente de &gua e gerar dados de componente de agua
responsivos a pelo menos um dentre um transporte de Oleo e
um transporte de gas.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 5,

caracterizado pelo fato do aparelho de medigdo do ramal de

liquido incluir ainda um aparelho de medigdo de ramal de
6leo associado ao trecho de ramal de &leo para receber o
componente de ©6leo e gerar dados de componente de O&Oleo
responsivos a pelo menos um dentre um transporte de gés e

um transporte de agua.
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8. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do aparelho de medigdo do ramal de

liquido incluir ainda um aparelho de medigdo de ramal de
adgua em comunicag¢do com o dispositivo de processamento, o
aparelho de medigdo de ramal de &agua incluindo pelo menos
um dentre um medidor de interrupg¢do de agua, um medidor de
fracdo de volume de gas, um fluxémetro, um sensor de
pressdo e um sensor de temperatura.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato do aparelho de medigdo do ramal de

ligquido incluir ainda um aparelho de medigdo de ramal de
6leo em comunicagdo com o dispositivo de processamento, o
aparelho de medigdo de ramal de 6leo incluindo pelo menos
um dentre um medidor de interrupgdo de &agua, um medidor de
fragdo de volume de gas, um fluxdbmetro, um sensor de
pressdo e um sensor de temperatura.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato do dispositivo separador estar em

comunicagdo com o dispositivo de processamento para receber
os dados de otimizagdo do aparelho, onde o dispositivo
separador é configurdvel responsivo aos dados de otimizagdo
do aparelho.

11. Método para otimizar o processo de separagao

gas/liquido em um fluido que flui dentro de uma tubulagdo,

o método caracterizado por compreender:

receber um fluxo de fluido, onde o fluxo de fluido
inclui um componente liquido e um componente gasoso;

separar o componente liquido do componente gasoso,
onde o componente liquido é separado do componente gasoso

via um dispositivo separador;
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gerar dados do componente gasoso e dados do
componente liquido, onde os dados do componente gasoso sSao
responsivos ao transporte de liquido no componente gasoso e
onde os dados do componente liquido sdo responsivos ao
transporte de gas no componente liquido; e

processar os dados do componente gasoso e dados do
componente liquido para gerar dados de otimizagdo do
aparelho.

12. Método, de acordo com a reivindicac¢ao 11,

caracterizado por compreender ainda a comunicag¢do dos dados

de otimizacdo do aparelho ao dispositivo separador, onde o
dispositivo separador separa o componente liquido do
componente gasoso em resposta aos dados de otimizagdao do
aparelho.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 11,

caracterizado pelo fato da separagdo incluir operar o

dispositivo separador para separar o componente liquido do
componente gasoso, onde o dispositivo separador &
caracterizado como,
Nsep = 1-a(GVF) -B (LGMR)

onde a e B sdo coeficientes de umidade, GVF é o gas
aprisionado presente no componente liquido e LGMR & a razao
de massa de liquido para gas no componente gasoso.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato da geragdo incluir determinar a

umidade do componente gasoso, onde a umidade do componente
gasoso é caracterizada pelo nimero de Lockhardt Martinelli
(LM) , o numero sendo expresso como,

LM = ((Qap/Qsonar) -1)

onde Q,p &€ a taxa de fluxo através de um medidor de pressao
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diferencial e Qgomar € a taxa de fluxo através de um
fluxdmetro a base de SONAR.
15. Método, de acordo com a reivindicagcao 11,

caracterizado pelo fato da gerag¢do incluir determinar uma

taxa de fluxo volumétrico 1liquido de ©6leo (Qno) do
componente liquido, onde a taxa de fluxo volumétrico
liquido (net) de 6leo é caracterizada por,
Quo = Q.o
onde Q &€ o fluxo volumétrico liquido do componente liquido
e ¢o € a fragdo da fase de 6leo do componente liquido.
16. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato da geragdo incluir determinar a

interrupgdo de agua e a interrupgdo de 6leo do componente
liquido, onde a interrupgdo de a4gua é caracterizada por,
Go + P = 1,
e onde a interrupgdo de 6leo é caracterizada por,
bo + G + ¢ = 1,

onde o ¢, € a interrupgdo de Oleo, ¢y € a interrupcgdo de
dgua e ¢; € a interrupgdo de gas.

17. Aparelho para otimizar o processo de separagdao em
um fluido que flui dentro de uma tubulagdo, o aparelho

caracterizado por compreender:

um dispositivo separador em comunicagdao com a
tubulagdo para receber o fluido, onde o dispositivo
separador separa o fluido em um primeiro componente e um
segundo componente;

pelo menos um dispositivo de medigdo, pelo menos um
dispositivo de medigdo estando associado ao separador para
gerar dados do medidor responsivos a pelo menos um dentre o

primeiro componente e o segundo componente e
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um dispositivo de processamento, onde o dispositivo
de processamento estd em comunicagdo com pelo menos um
dispositivo de medigdo para gerar dados de processador
responsivos ao fluido.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 17,

caracterizado pelo fato do dispositivo de processamento

estar ainda em comunicagdo com o separador para permitir
que o dispositivo de processamento controle pelo menos um
dentre o separador e o pelo menos um dispositivo de
medicgao.

19. Aparelho, de acordo com a reivindicagdao 17,

caracterizado por compreender ainda pelo menos uma valvula

associada & tubulagdo, onde o dispositivo de processamento
estd em comunica¢do com pelo menos uma valvula para
permitir que o dispositivo de processamento controle pelo
menos uma valvula.

20. Aparelho, de acordo com a reivindicacgao 17,

caracterizado por compreender ainda um meio para introduzir

pelo menos um dentre um desespumante e um desenevoador na
tubulacdo, onde o dispositivo de processamento esta em
comunicacdo com o meio para introduzir pelo menos um dentre
um desespumante e um desenevoador na tubulagdo para
controlar a introdugdo de pelo menos um dentre um

desespumante e um desenevoador na tubulagao.
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APARELHO E METODO PARA OTIMIZAR O PROCESSO DE SEPARACKO
GAS/LIQUIDO EM UM FLUIDO QUE FLUI DENTRO DE UMA TUBULAGAO
E propiciado um sistema e método para otimizar o
processo de separacdo gds/liquido para um- fluido que flui
dentro de uma tubulacdo, onde o método inclui receber um
fluxo de fluido que possui um componente liquido e um
componente gasoso. O método inclui ainda separar O
componente liquido do componente gasoso, onde o componente
liquido é separado do componente gasoso via um dispositivo
éeparador. 0 método inclui ainda gerar dados do componente
gasoso e dados do componente 1liquido, onde os dados do
componente gasoso sdo responsivos ao transporte de liquido
no componente gasoso e onde os dados do componente liquido

sdo responsivos ao transporte de gas no componente liquido.

_ Além disso, o método inclui processar oS dados do

componente gasoso e os dados do componente liquido para

gerar dados de otimizagdo do aparelho.
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