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RESUMO

O Laboratorio de Avaliagdo de Medi¢do em Petrdleo (LAMP), da Universidade Federal Rio Grande
do Norte (UFRN), tem como meta principal avaliar medidores de vazao e BSW (Basic Sediments and
Water), onde a simulagdo do maior numero de variaveis de opera¢do em campo garante uma
avaliagdo com menor porcentagem de incertezas. A temperatura é um parametro que influencia na
exatiddo em medi¢do de vazdo e BSW. O objetivo do trabalho foi projetar a implementag¢do de um
sistema de aquecimento, que possibilitard o controle da temperatura de forma segura e eficiente no
laboratorio.

O sistema estd implementado com resisténcias de imersdo, onde foram levados em conta os requisitos
do laboratorio, tais como condi¢des e restri¢oes atuais do mesmo [1]. Foi feita uma simulagdo em
relacdo a troca térmica, onde se considerou o fluido utilizado e a temperatura de trabalho em fungdo
do procedimento normal do laboratorio [2].

Depois de andlises feitas no projeto do sistema, foi feita a implementagdo fisica do mesmo, tendo
resultado concretos e finais. Estratégias de controle foram determinadas, combinando métodos de
controle PID e logica fuzzy.

PALAVRAS CHAVE: Medidores vazao, BSW, Resisténcias de Imersdo, Controle fuzzy-PID.
INTRODUCAO

Com o proposito de realizar a calibracdo de diversos tipos de medidores, instalados em linha na industria
petroquimica, para a monitoragdo continua da vazdo e (BSW) do 6leo, foi construido o Laboratério de Avaliacao de
Medigdes em Petrdleo, na Universidade Federal Rio Grande do Norte, que permite a simulagdo de diferentes
condi¢des de operagdo dos medidores em campo, como simular misturas de 4gua e 6leo em proporgdes e vazodes
variadas[3].

A temperatura ¢ a variavel mais influente na medi¢do de vazdo e BSW, pois afeta diretamente a viscosidade e
a densidade do fluido. Atualmente os testes no laboratério estdo sendo realizados com fluidos a temperatura
ambiente, em torno de 300C, diferente do que ocorre em campo, onde os instrumentos trabalham com fluxos que se
encontram em temperaturas proximas de 60oC.

Desta forma, de acordo com os requisitos para a calibragdo de medidores de vazio de 6leo, estabelecidos pela
portaria conjunta [14], sera desenvolvido um sistema de aquecimento com o objetivo de simular as condigdes
térmicas reais das instalagdes de producdo de petroleo atualmente. Esse sistema é um item de fundamental
importancia para que os equipamentos possam simular as condi¢des térmicas de um campo de producdo de petroleo.
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Considerando os valores maximos de vazao e temperatura de testes, o sistema requer uma consideravel transferéncia
de calor.

Para implementar o sistema de aquecimento foram utilizadas resisténcias de imersdo, de acordo com os
seguinte requisitos do laboratorio: Instalagdes elétricas em areas potencialmente explosivas, Potencia elétrica, area de
troca térmica, area para a instalacdo fisica e finalmente foram feitas umas simulagdes para avaliar o comportamento
desta em diferentes circunstancias.

Normalmente, no projeto de um controlador, a modelagem do processo ¢ realizada a partir de aproximagdes,
visto que o sistema ¢ ndo linear e invariante no tempo. Ja no projeto do controlador fuzzy nao é necessaria a
modelagem matematica do processo [3]. A ndo-linearidade e a modelagem complexa dos sistemas térmicos sdo
peculiaridades que tornam o controle fuzzy uma solugdo muito atraente para esse tipo de sistemas; é por isso que foi
considerado como um método de solugdo para o controle do sistema de aquecimento.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS MEDIDORES DE VAZAO E BSW

Durante o processo de produgdo de um pogo de petréleo, é comum a produgdo simultdnea de agua e oleo,
pelas propriedades do reservatdrio de petroleo, ou como conseqiiéncia da injecao de dgua utilizada no processo de
recuperacao secundaria desse reservatorio [4].

O conhecimento do BSW ¢ de grande importancia para a engenharia de petréleo, uma vez que esse parametro
representa a razdo entre a vazao da mistura agua e sedimentos ¢ a vazao da mistura de 6leo, agua e sedimentos [5].
Com isso a partir da vazao bruta do petroleo, € possivel determinar a vazao de dleo correspondente ao pogo [6].

A calibracdo de medidores de vazdo e BSW de petroleo ¢é realizada para que se possa estabelecer, sob
condi¢des especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do e os valores
correspondentes estabelecidos por padrdes, de forma a garantir a rastreabilidade de medi¢@o.

A temperatura influencia nos calculos de incertezas da massa especifica do dleo e da agua, interferindo
portanto, na calibragdo de medidores de BSW [1]; porém, para compensar a influencia da temperatura sobre a
densidade do dleo e da agua, € utilizado o boletim técnico da Petrobras [7]. Na calibracdo de medidores de vazao [3],
¢ feita uma avaliagdo da temperatura devido a variagdo volumétrica da agua e do 6leo, em que também foi utilizada a
tabela de correcdo de temperatura, de acordo com o boletim técnico da Petrobras [7].

No Brasil, a legislagdo definida por [14] para sistemas de medi¢ao fiscal aprova as seguintes tecnologias de
medicdo de vazdo de 6leo em tubulagdes, que € o caso do LAMP: turbinas, deslocamento positivo, massico e ultra-
som. As medigdes devem ser corrigidas com os seguintes fatores: dilatagdo térmica entre a temperatura base ¢ a
temperatura nas condi¢des de medi¢do. Para fazer as correcdes devem-se utilizar as seguintes normas de calculos de
volume, ISO 91.2/API 7.2 [15]. E verdade que existem tabelas de correcio de temperaturas na medigdo, mas o ideal
nas calibra¢des seria ndo depender delas, ja que podem aumentar o erro na medicao final [8].

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

Todos os equipamentos instalados na planta LAMP devem ser certificados para poderem ser utilizados em
areas classificadas, uma vez que a area de testes do laboratorio enquadra-se na zona 1 de classificacdo de areas.
Nesse ponto, a utilizagdo de resisténcias internas encaixa-se perfeitamente nas necessidades do laboratério, ja que
podem ser facilmente encontrados no mercado modelos com a certificagdo necessaria.

As resisténcias de imersdo ou internas sdo resisténcias elétricas tipo tubular flangeadas, as quais foram
instaladas nas paredes internas da tubulagdo, tendo contacto direto com o fluido. Elas sdo largamente utilizadas na
industria petroquimica para solugdes de sistemas de aquecimento, tanto para gases como para liquidos.

Algumas das vantagens desta resisténcia é em relacdo as perdas de energia, pelo fato de estar imersa na
tubulag@o, ou seja, em contato direto com o fluido a ser aquecido, possuir perdas de calor minimas ou quase nulas,
aumentando sua eficiéncia, e diminuindo o tempo de recirculag¢@o do fluido por ela.

O projeto inclui uma adaptacao da linha de recirculagdo, que sera desviada para fora da area classificada e,
nesse desvio, sera inserida uma linha com 12°, garantindo assim um espago interno suficiente para a instalagido das
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resisténcias, incluindo uma valvula de alivio de pressao flangueada com castelo fechado para seguranca do sistema, o
desenho de controle de dados no supervisorio ¢ ilustrado na figura 1.(b) e a figura 1(c) mostra a instalacdo das
resisténcias imersas no sistema de aquecimento real no laboratdrio.
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Fig. 1.(a)Linha de recirculagdo sem o sistema de aquecimento.
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Fig. 1 (b) Adaptagdo da linha de recirculagdo para implantacdo do sistema de aquecimento.
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Fig. 1 (c) Sistema de aquecimento real implementada no LAMP.

O calculo da poténcia necessaria para a instalacio do sistema de aquecimento foi baseado em alguns
requisitos do projeto, considerando a viabilidade técnica da instalacdo, em virtude da poténcia disponivel no
laboratério para essa aplicagdo, que é de 100kVA. A vazdo méxima de teste foi escolhida a partir da capacidade
maxima dos medidores utilizados na regido, sendo da ordem de 12m’/h . A vazio méssica, que é a massa de fluido
que atravessa uma determinada se¢do por unidade de tempo, ¢ dada pela Equagdo 1.

Kg 1h 12m3
= pQ =1000-5———=—=333Kg /s (1)
Onde:
p = Vazao volumétrica do fluido
m =Escoamento

A quantidade de calor necessaria para variar a temperatura do fluido é dada pela Equagao 2.

q1 = mc,AT (2)
Onde:
q1 = Calor de convecgao transferido ao fluido;
= Calor especifico do fluido;
AT = Gradiente de temperatura do fluido

De acordo com a equacgdo 2, a poténcia elétrica necessaria para produzir o gradiente de temperatura desejado
em um passagem pela linha de recirculagio ¢ de 417,58kW. As perdas de energia fornecidas pela resisténcia ocorrem
através de dissipacdo direta para o ambiente ¢ da tubula¢do, podendo ser minimizadas por isolamento térmico
adequado. A temperatura externa do tubo pode ser estimada a partir da conservagao de energia de entrada. Condi¢des
de contorno: desprezando-se as perdas de calor para o ambiente, a conservac@o de energia pode ser obtida a partir da

equacdo 3, considerando-se a temperatura interna do tubo (Ti) igual a temperatura de operagao (To), Ti =To = 60°C

ql = q2 = 417,58kW 3)

Utilizando as condigdes de contorno na equac@o da transferéncia de calor por condugio, considerando o
diametro externo de = 0,0889m e o diametro interno di = 0,0779m, o comprimento total das resisténcias L = 12m, a
condutividade térmica para o tubo de ago-carbono (k) de 60,5W /m.K [9] e subtituindo a equacdo 3 na equagdo 4,
obtém-se o valor estimado de Te.

Te—T; (2TKL
a2 == “
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Portanto a temperatura externa do tubo ¢ estimada em Te = 72°C,

Como forma de avaliar a influéncia da recirculagdo na diminui¢@o da poténcia necessaria, foi realizado um
calculo, fixando a poténcia a ser utilizada. O valor de poténcia ¢ de 100kW, que ¢ a poténcia disponivel hoje no
laboratério. Portanto, sabendo que a massa especifica da dgua (p) vale 1000Kg/m?, o calor especifico (c,), vale

4,18kJ/kgK, a variagdo de temperatura ¢ 30°C j& que a temperatura inicial é 30°C; e considerando um volume médio
utilizado nos testes, que vale 4m3, & possivel calcular o tempo necessario para aquecimento através da equacio 5.

3
100kW = 100022 42~ 4,18 L 30K (5)
m- t(s) kg.K

t(s) = 1672,3s = 83,6min

Os resultados obtidos nas simulagdes, utilizando o software CFX [10], ajudaram a entender melhor o efeito da
poténcia fornecida pelas resisténcias elétricas a uma determinada area de fluido [11].

Foram utilizadas as mesmas condi¢des formuladas no desenvolvimento analitico: fluido (4gua e ar),

temperatura inicial (30 :C), vazio (6m?3/h e 126m3/h), pressdo de trabalho (0,5bar), quantidade de calor fornecido
pelas resisténcias elétricas (100kW como maximo) e a especificacdo do material da tubulac@o (ago carbonico).

A figura 2(a), apresenta imagens da simulagdo feita no CFX, a primeira utiliza 4gua como fluido, onde as
setas indicam o sentido do fluxo que passa na tubulacdo; a regido vermelha indica o local onde estd havendo um
maior aquecimento através das resisténcias, cuja variagdo ¢ de 300 para 305 Kelvin. O fluido utilizado na segunda,
figura. 2(b), simulacdo ¢ ar, apresentando mudanca de 300 para 312 Kelvin.

Temperatura
3.500 e+002

3.375 e+002
3375 e+002

3.125 e+002 Lo »
w g 3.125e+002 W

Temperatura média Temperatura média
535 Kelvin 312 Kelvin

3000 2002 3.000 e+002
K] -
[K]

Fig. 2. Simulagdo do aquecimento utilizando-se o software CFX, (a)com dgua e (b)gds como fluido.

Para as seguintes simulagdes, serdo consideradas como fontes de avaliacdo a vazdo da dgua, sendo a maxima
Jn 3 ~ o 3
utilizada no LAMP ( 12m’/h ), e a metade da vazdo maxima, ( 6m’/h ).
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Temperatura Temperatura
3.100 e+002 ™~ 3.100 e+002 \\

=
3.070 e+002 : 3.070 e+002

3.050 e+002 3.050 e+002

3.025 e+002 3.025 e+002

Temperatura média Temperatura média
3.000 e+002 310 Kelvin 3.000 e+002 305 Kelvin

Fig. 3. Simulagdo do aquecimento utilizando-se o software CEX, para (a)6m’/h e (b)12m’/h de vazio.

A influéncia da vazio no sistema de aquecimento ¢ de suma importancia, ja que para a maior vazao utilizada
num teste, tinha-se menor aquecimento no fluido, em relagdo a uma vazao menor como esta demonstrado (Fig 3).

Para que fosse possivel a realizar a montagem mecanica, foi necessaria uma adaptagdo do sistema de
tubulagdes ja existente no laboratorio, localizado na area de recirculag@o do tanque misturador.

Para adquirir a informagao correta do sistema, foi utilizado um controlador de procesos o qual possui: quatro
saidas On/Off, uma saida de controle PID com auto-sintonia, uma entrada analogica, comunicagdo RS-485 ¢ utiliza o
protocolo Modbus.

A transferéncia dessas variaveis para a sala de controle sera feita utilizando comunicagdo RS-485, que é um
meio muito empregado na industria; a aquisi¢do de dados ¢ distribuida pelo protocolo Modbus, que tem como
objetivo estabelecer uma comunicag@o mestre-escravo cliente/ servidor entre dispositivos inteligentes (Fig.4).

Servidor

OPC (Escrava/Servidod)

Efamet « Protocol Modbus

Confrolador de Processos

Entrada co siraly
<Aoo

Rele Estado Sofdo

Fig. 4. Intrumenta¢do e comunicagdo utilizadas no controle do processo.
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CONTROLE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

Sistemas de controle tradicionais (P, PD,PID) sao o resultado de décadas de pesquisa, sendo um dos enfoques
utilizado a obten¢do de um modelo matematico idealizado do processo a ser controlado. Geralmente sdo feitas
restrigdes, como por exemplo, linearizar o processo, ou seja, variagdes nas entradas produzem variagdes
proporcionais nas saidas. O controle fuzzy oferece uma alternativa para processos que nao t€ém modelagem
matematica ou sdo complexos (ndo lineares). Nesse caso, o sistema baseado em regras empiricas pode ser mais
eficaz que outro baseado em expressdes puramente analiticas [12].

O controle implementado foi um Fuzzy-PID, como ¢ mostrado na figura 5.

Fuzzificagdo Regras
£ try /)0(\ Rf: SE ... E..ENTRo | Defuzzficagdo
A/ R2: SE ... E ... ENTAO du
S . [R\ ] Jow
Wdt—l—v- /)0(\ Rn: SE ... E ... ENTAO

PLANTA

i

Fig. 5. Sistema de controle fuzzy implementado para o controle do sistema.

O controle foi implementado utilizando a linguagem de programacdo grafica LabVIEW [3]. Além do
controle, o programa apresenta uma interface grafica amigavel que é responsavel pela supervisdo: variavel do
processo, set point, regras fuzzy, alarmes, comunicagao serial, protocolo modbus.

Para a implementacao do sistema fuzzy, foram utilizadas fungdes de pertinéncia triangulares, cinco no erro e
cinco na varia¢do do erro, totalizando 25 regras. A fuzzificagdo foi baseada no método min-max de Mamdani; na
etapa de defuzzificagdo o método implementado foi o COM - centro dos maximos.

Nas figuras 6 pode-se acompanhar o comportamento progressivo do sistema para atingir o alvo de
temperatura, no caso 600C, e também verificar o comportamento do sinal de controle.

Variawl o pros [ (5000 Vool de et | S0
Ib:sbcwt . = W '_: o controln [ .j:
Lo o — e —— L — ] —
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S
61 o4 e 21
0 Toxn o Temoo
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o2 485
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Fig. 6. Compartimento do controle Fuzzy-PID.
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CONCLUSOES:

A temperatura ¢ uma variavel importante que influencia diretamente na calibragdo de medidores de vazio e
BSW, e muitas vezes tem que ser corrigida para minimizar a incerteza. As correcdes tém que ser feitas para poder
estimar a influéncia da temperatura normal no campo de trabalho, em relacdo a temperatura normal no teste a que sao
submetidos os medidores.

As resisténcias de imersdo foram avaliadas em func¢do dos requisitos do laboratorio e algumas simulagdes, em
diferentes circunstancias, foram realizadas, de maneira que pode se constatar que ¢ uma alternativa adequada ao
sistema de aquecimento do laboratorio.

O desempenho de sistemas de inferéncia fuzzy depende diretamente de varios aspectos relacionados a sua
estrutura de implementacdo. O nimero de conjuntos associados a cada variavel, as formas das fungdes de
pertinéncia, fun¢des de implicacdo, operadores t-normas e t-conormas, método de defuzzificagdo, além de fatores de
escala permitem que controladores fuzzy tenham um campo de atuacdo vasto, devido a sua inerente ndo-linearidade.
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