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Resumo: A medida da concentracdo de gas numa mistura de gas e liquido é uma grandeza relevante para
caracterizacdo de escoamentos bifasicos. H& diversos métodos de medida de concentracdo de gés, entretanto os
métodos por medida de impedancia estdo entre os mais populares. Baseados na diferenca entre as propriedades
elétricas das fases liquida e gasosa os sensores de impedancia apresentam um sinal proporcional a concentragéo
volumétrica do meio bifasico. Além disto este tipo de sensor é de construgéo simples e econémica. Porém, as faixas
dos valores de impedancia podem variar de seis ordens de magnitude dependendo se o fluido é condutor como a agua
salgada, por exemplo, ou um isolante como o Oleo. Isto é, enquanto que no primeiro caso o principio de
funcionamento do sensor é devido a variacao de resistividade do liquido, no segundo é devido a variacao do dielétrico
do meio. Este € um cendrio tipico na producdo 6leo e gas onde a agua salgada se faz cada vez mais presente a medida
que 0s pocos se tornam maduros. O trabalho tem como objetivo propor um modelo para variacdo da impedancia
aplicavel desde de misturas gas—6leo a misturas gas-solucbes aquosas. Este modelo tem por finalidade fornecer
parametros de projeto para o desenvolvimento do circuito eletrdnico de medida assim como fornecer os fundamentos
para compensacdo da medida devido as variacBes das propriedades elétricas do meio com a concentracdo e
temperatura. Os resultados do modelo sdo comparados contra dados experimentais.

Palavras-chave: sensor de impedancia, escoamento bifasico, medida de impedancia elétrica.

1. INTRODUCAO

Escoamentos bifasicos de gas e liquido ocorrem com freqiiéncia em processos nas industrias de geragdo de energia,
nuclear, quimica e petrolifera. A analise e a modelagem deste escoamento requerem as dimensdes tipicas das fases e a
identificagdo dos mecanismos fisicos atuantes escoamento que, usualmente, sdo complexos devido ao acoplamento
entre as fases e sua continua deformacdo quando sujeita as tensdes atuantes. Um dos parametros relevantes para a
caracterizagdo do escoamento bifasico ¢ a concentragdo de gas também denominada por fracdo de vazios. Ela pode ser
uma medida local ou média baseada no tempo ou no espaco que expressa a probabilidade de ocorréncia da fase gas
(Ishii & Hibiki 2006). Ha diversas técnicas experimentais para medi¢do de fracdo de vazios entre pode-se citar:
fechamento rapido de véalvulas (Costigan & Whalley 1997), atenuacdo de radiacdo (Jones & Zuber 1975), os métodos
de medida de impedancia ( Ceccio & George 1996).

Este trabalho aplica-se especificamente aos métodos de impedancia. Esta técnica, conforme apontada na revisdo de
Ceccio & Geoge (1996), aplica-se a medidas locais, ou a médias temporais, volumétricas ou mesmo baseadas na area da
secdo transversal do tubo. Por ser uma técnica relativamente simples e barata de ser implementada vem ganhando
popularidade. Apesar desta técnica ser reconhecida como medida de impedancia, ela ¢ basicamente aplicada onde
somente uma das componentes da impedancia prevalece: ou a resistiva ou a reatancia capacitiva. Ahmed (2006) traz
uma revisdo sobre os métodos capacitivos e propde um método de projeto para sensores capacitivos com anéis paralelos
ou placas concavas. Métodos puramente resistivos sdo mais simples, porém aplicam-se somente para solugdes aquosas,
veja por exemplo Andreussi et al. (1988), Song et al. (1998) e Cho et al. (2005) que propdem sensores nao intrusivos
baseados em anéis paralelos ou placas paralelas.

A motivacao deste trabalho estd na aplicagdo dos sensores de impedancia na area de produgdo de hidrocarbonetos
para identificacdo da ocorréncia das fases e também da fracdo de vazios. Devido as caracteristicas particulares do
petrdleo ha pouco dado experimental relativo a mistura de 6leo e o gés natural. Ha outros cendrios que sdo igualmente
carentes de dados experimentais tais como misturas de gas e emulsdes de 6leo e agua salgada ou mesmo a ocorréncia de
agua salgada livre com emulsdo de 6leo em proporgdes variando entre 70% a 95% de 4gua livre, tipica de reservatorios
maduros. Apesar dos desenvolvimentos alcancados com a técnica de medida de impedancia sua aplicacdo na area de
petroleo ndo ¢ direta por dois fatores: seguranga intrinseca para operagdo deste instrumento no campo e operagdo num
cendario que pode variar entre agua salgada e gas natural até 6leo puro e gas natural. Com relagdo a este tltimo aspecto
pode-se dizer que o instrumento tem que ser capaz de trabalhar quando a mistura apresenta propriedade puramente
resistiva ou capacitiva, incluindo a faixa onde ambos efeitos podem ser dominantes na medida.

O problema de seguranga operacional foi superado num novo projeto de sensor intrusivo formado pelo arranjo de
uma haste metalica inserida transversalmente na tubula¢do metalica, veja Mastelari et al. (2005). O sensor utiliza a
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tubulagdo como dos eletrodos do sensor de impedancias e referéncia elétrica, a haste metalica representa o segundo
eletrodo e a mistura gas e liquido é o meio que envolve os dois eletrodos. Este conceito de projeto mostrou-se eficaz
para trabalhar em linhas operando com misturas de gas e petroleo até 100 Bar garantindo a integridade fisica e a
estanqueidade do instrumento. Ele equivale ao conceito de sondas com um unico fio posto transversalmente a uma
parede plana utilizado em Huang et al. (2008) com a diferenga que nesta aplicag@o a parede plana é substituida por uma
tubulagdo.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma modelagem da variagdo da impedancia elétrica no arranjo haste-tubo.
O modelo propde estimar a impedancia equivalente e a corrente em fungdo da altura de liquido no tubo. Ele aplica-se
para misturas de comportamento elétrico puramente resistivo a puramente capacitivo com a fase da impedancia
variando entre zero a noventa graus.

2. MODELO TEORICO DO SENSOR DE IMPEDANCIAS

O sensor de impedancia em analise ¢ representado esquematicamente na Fig. 1. Ele consiste de uma haste metalica
que cruza diametralmente um tubo cilindrico metalico. A haste estd em contato direto com a mistura de gés e liquido
porém suas extremidades estdo isoladas eletricamente do tubo metalico. A detecgdo das fases ocorre devido a diferenga
entre as impedancias das fases gas e liquido. Uma previsdo do comportamento do instrumento pode ser realizada
identificando as diferentes componentes que compdem a impedancia. Considera-se que a fase gasosa contribui com
uma componente: a capacitancia Cg entre a haste ¢ o gas. A fase liquida pode possuir duas componentes: uma
capacitiva C e outra resistiva R.

Fase
Liquida

Figura 1. Representacdo do Sensor de Impedancia e seu circuito equivalente.

Por sua vez as componentes de capacitancia e de resisténcia das fases podem ser representadas em fung¢do da altura |
do filme de liquido por meio dos modelos:

D,
C =xg, 2l ondei=LouG e R=pM (1
ln(%) 27l

onde D e d representam os didmetro do tubo e da haste respectivamente, | a altura de liquido, 0 < I D, p é a
resistividade da fase liquida, os sub-indices L e G representam as fases liquido e gas, g, € a constante dielétrica do
vacuo g = 8,85.10"? F/m e k permissividade do meio (para ar x=1, 4gua x=80 e 6leos 2<Kk<6). O modelo da Eq.(1),
baseia-se na capacitancia ou resisténcia produzida por uma haste concéntrica a um cilindro. A geometria da haste
transversal ao tubo pode ser aproximada para a geometria de haste e tubo concéntricos desde que a razdo de diametros,
D/d >>1. Nestas condigdes o decaimento do campo elétrico, que ocorre numa distancia de 3d, ocorre muito longe da
parede do tubo de forma que sua curvatura pouco influencia na estimativa de ¢ ou R pelo modelo da Eq.(1).

A proposta de modelo apresentada na Eq.(1) aplica-se tanto para o padrdo estratificado onde a fase liquida se
apresenta com uma espessura ‘I’, como também para o padrdo disperso. Neste caso € necessario introduzir o conceito de
Espessura Equivalente de Camada de Liquido (EECL) que corresponde & espessura ‘molhada’ da haste de comprimento
D.

A Fig. 2 ilustra a situacdo onde ha bolhas dispersas num meio liquido. Cada bolha na vizinhanga da haste, ou
interceptada por ela, causa uma mudanga no dielétrico equivalente a um capacitor em paralelo. Desta forma se houver
‘N’ bolhas na vizinhang¢a da haste pode-se dizer que a capacitincia e resisténcia equivalentes para as fases gas e liquido
passam a ser:
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Figura 2. Espessura Equivalente de Camada de Liquido, ‘1.
A Espessura Equivalente da Camada de Liquido ¢ dada pela Eq (4):
N .
1=D->"Lj, )

i=l

substituindo-se esta definigdo nas Eqgs. (2) e (3) retorna-se a forma expressa pela Eq.(1).

O circuito elétrico equivalente representado na Fig. 1 tanto como os modelos para capacitancia e resisténcia em
funcdo da Espessura Equivalente da Camada de Liquido sdo idealizagdes. Por este motivo refere-se a esta abordagem
por “modelo tedrico”. De fato, pode haver mais componentes no circuito tais como capacitancia de polarizacdo,
conducdo elétrica se a solucdo for aquosa, impedancia da instrumentagdo eletronica entre outros efeitos. Além disto, a
Eq. (1) é uma “aproximag@o” para a capacitincia e a resisténcia, valida para haste com didmetro muito menor que o
diametro do tubo, isto é, D/d >>1.

Para determinar a impedancia equivalente, Z, do circuito da Fig. 1 tem que se recorrer a teoria de fasores, conforme
mostrado na Eq (5):

1
=—+joC, (5)
R J

Nll —_

onde Z passa a ter componentes real e imaginéria, sendo que j=+~1 € ® € dado em radianos por segundo. C ¢ definido
como sendo a capacitancia equivalente das fases gas e liquido, isto ¢, C = Cg+Cy. A partir da Eq.(5) pode-se determinar
o modulo e a fase de Z por como:

7-—_ R ¢, =atan(oCR). (6)

1+(wCR)’

O proximo passo ¢ expressar o modulo e a fase de Zem fun¢do da altura | recorrendo aos modelos de C e R dados
na Eq. (1). Enquanto que o modelo para R ja esta explicito na Eq. (1) a capacitancia equivalente C depende da altura de
liquido e de seu complemento, a altura de gés. Ela é representada por:
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Note que a Eq. (7) para 1=0 (tubo cheio de ar) resulta na capacitancia do ar, Cg. Ja para I=D (tubo cheio de liquido) ela
resulta na capacitancia do liquido, C;. Substituindo a defini¢do de R dada na Eq. (1) e da capacitancia equivalente dada

na Eq. (7) na Eq. (6), chega-se as expressdes do modulo e da fase de Z. em fungdo do altura de liquido 1:

Z=R' ! e ¢, =atan L-I-?\,(K—l) (8)

Gy 2=y L

onde os parametros R* ¢ A sdo definidos por:

R'=p ln(%)’
2nD

A=pg,®. ©)

Uma inspe¢do na Eq. (8) mostra que o moédulo de Z ¢é inversamente proporcional a (/D). Do ponto de vista de
instrumentagdo esta caracteristica ndo ¢ desejavel devido a falta de linearidade. Entretanto se for considerado a corrente
circulante I, encontra-se que:

(&) +[2(1+ @) (x-1)] . (10)

A A
7Z R

onde Ve ¢ a tensdo de excitagdo do circuito. A Eq. (12) revela que I é proporcional a (I/D), a Ve e inversamente
proporcional a R*. Observando que tanto R* quanto A dependem da resistividade do liquido pode-se antecipar que para
solugdes aquosas os efeitos de alteragdo na salinidade afetardo diretamente a corrente. Por outro lado sabe-se que
constante dielétrica do meio, K, tem dependéncia com a temperatura. Usualmente para solugdes aquosas com alta
concentragdo de ions livres o valor de k tem pouca influéncia porque a resistividade domina o circuito equivalente.

Os valores que o pardmetro A assume para 6leos e solugdes aquosas sdo distintos, enquanto que para o primeiro
A>> 1, para solucdes aquosas A<<l. A dependéncia da corrente com (I/D) tipica para 6leos e solugdes aquosas ¢
determinada a partir da Eq. (11) fazendo o limite para A— e A— 0, respectivamente, Eqs. (11) e (12):

Y R )T = (1 (). a

VC

=time (3 +[ A (1 (D) (- 1)] =22 (3). a2

Os limites assintoticos revelam o comportamento linear da corrente com (I/D). Além disto, eles também revelam
como as propriedades elétricas do meio, p e k expressas através dos pardmetros R* e A, influenciam no valor da
corrente. A Eq. (11) mostra que para 6leo quando (I/D)=0 a corrente ¢ diferente de zero devido a capacitancia do tubo
cheio de ar. Por outro lado, para liquidos, a corrente na origem existe, mas ¢ muito pequena porque equivale aquela do
tubo cheio de ar e, portanto pode ser desprezada fazendo com que a relagdo I x (I/D) passe pela origem, veja Eq. (12).
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3. APARATO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi construida uma se¢@o de testes para determinar experimentalmente a variagdo da corrente com a altura de
liquido para liquidos com propriedades elétricas distintas Foram realizados testes com 6leo SAE20W50, d4gua comum e
agua salgada (60g/litro), as propriedades elétricas estdo na Tabela 1. A secdo de testes consiste de um tubo cilindrico de
aco com 59mm de didmetro interno posicionado na horizontal, veja Fig 3. O tubo recebeu um banho de cromo para
evitar a formacao de 6xido de ferro que poderia prejudicar as medidas. O tubo contem uma haste cilindrica de ago inox
308 com 0,8mm de didmetro. A haste cruza a seg¢do do tubo e possui suas extremidades isoladas. Nos ensaios o liquido
foi sendo acrescido em incrementos de aproximadamente 5 mm pela parte superior do tubo e as medidas de nivel foram
realizadas utilizando um paquimetro digital com uma incerteza de +0,1mm.

As medidas de corrente elétrica foram realizadas utilizando o circuito mostrado na Fig. 4. Este circuito tem como
estrutura basica um divisor de tensdo. O método baseia-se em excitar o transdutor com uma tensdo senoidal, de
amplitude V., e mede-se a corrente, [, que circula pela malha com o uso de um resistor de carga, R.. O resistor de carga
¢ mantido suficientemente pequeno, ou seja, |[R.| = 0,05|Z|. Neste circuito a corrente elétrica I ¢ expressa pela Eq. (13):

v
= (13)
[Z+R ]

A impedancia Z do meio medido no transdutor ¢ formada por: R - Resisténcia do fluido; C - Capacitancia devido as
fases gas e liquido; Cp - Capacitancia de polarizacdo devido ao efeito de polarizacdo dos ions presentes na fronteira
entre o metal do eletrodo e o eletrolito. A capacitancia de polarizacdo ¢ dependente da freqiiéncia e amplitude da tensdo
de excitagdo, da geometria da interface eletrodo eletrélito, do material do eletrodo, da concentragdo do eletrolito,
Mirtaheri et al. (2005) e Song et al. (1998). As medidas foram realizadas utilizando-se freqiiéncia de 100kHz e
amplitude de 1V. Nestas condi¢cdes a reatancia devido a capacitncia de polarizacdo pode ser desconsiderada, e o
modelo recai aquele descrito na Eq. 5. O valor de I ¢ determinado a partir da medida de queda de tensdo no resistor de
carga, isto é, I = Vm/Rc. De forma adicional o valor de Z também pode ser determinado por meio da Eq.(13)
conhecendo-se I, Ve e Rc.
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Figura 3. Montagem realizada para os testes.
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Figura 4. Modelo equivalente elétrico do sensor de impedancias.
4. RESULTADOS

Esta secdo compara os valores experimentais da corrente I contra os valores do modelo. Foram realizados testes com
trés pares de fluidos: 6leo SAE20W50 e ar; 4gua comum e ar e, dgua salgada (60g/litro) e ar. Cada teste consistiu de 8
leituras da corrente quando (1/D) variava entre 0 e 1. As propriedades elétricas dos fluidos, a freqiiéncia do oscilador ¢ o
parametro A sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades dos Liquidos.

Liquido Resistividade liquido Dieletrico liquido Freq A

(Qm) (--) kHz  (-)

Agua 4,E+01 80 100  2,22E-04
Agua salgada 2,2E-01 80 100 1,22E-06
Oleo SAE20W50 1,LE+10 2 100 5,56E+04

A Fig. 5 mostra as medidas experimentais (simbolos) e as estimativas do modelo (linha continua) em fungdo de
(/D). Ela mostra que a corrente varia cerca de 6 ordens de magnitude entre os extremos: agua salgada e 6leo. O modelo
¢ capaz de capturar a tendéncia dos dados experimentais tanto para fluidos puramente capacitivos como o 6leo como
para fluidos puramente resistivos como a agua salgada. Os dados experimentais ¢ o0 modelo também revelam que quanto
menor for a resistividade maior sera a corrente I.

A fase da impedancia equivalente calculada a partir da Eq.(8) ¢ mostrada na Fig. 6 em funcdo de (I/D) para os trés
liquidos. Observa-se que para (1/D) = 0, isto ¢, o tubo esta vazio, a fase ¢ 90° para qualquer tipo de liquido indicando um
efeito puramente capacitivo. Para liquidos dielétricos, tal como o 6leo, a fase permanece constante com a variagao de
(/D). A agua comum e a agua salgada exibem um comportamento oposto ao do 6leo. As fases da agua comum e da
agua salgada sdo praticamente constantes, com exce¢ao quando o tubo esta vazio. Para a 4gua comum a fase permanece
em torno de 1°, ¢ para a agua salgada a fase ¢ aproximadamente 0.

5. CONCLUSAO

Confirmou-se a partir de ensaios experimentais ¢ do modelo que, independentemente das caracteristicas elétricas da
fase liquida, a medida da corrente no sensor ¢ linear com a altura de liquido sendo esta uma desejavel qualidade do
instrumento. Os valores da corrente tiveram uma variagdo de seis ordens de magnitude indo desde um valor muito alto
quando se trabalha com o 6leo, que tem comportamento de dielétrico, até uma solugdo constituida principalmente de
agua salgada que se comporta como um condutor de baixissima resisténcia. Estas caracteristicas deverdo ser
incorporadas aos sensores desenvolvidos para a industria do petroleo para atender os possiveis cenarios de aplicagdo. O
modelo teodrico fornece valores para o projeto e dimensionamento do circuito elétrico. A influéncia da variagdo da
propriedade elétrica da fase liquida também pode ser previstas pelo modelo permitindo que o projetista adote uma
estratégia de compensacgdo destas variacdes.
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Figura 5. Comparagdo das correntes elétricas para diferentes fluidos utilizando o modelo tedrico e o modelo
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Figura 6. Variagdo da fase da impedancia equivalente em fun¢do de (I/D) para trés liquidos distintos
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Abstract: The measure of volumetric concentration of gas in a gas-liquid mixture is one of the most relevant quantities
for characterization of two phase flow. There are several methods of measurement of volumetric concentration of gas,
though the methods for measuring the impedance are among the most popular. Based on the difference between the
electrical properties of liquid and gas phases by the impedance sensors have a signal proportional to the volumetric
concentration of two phase flow. Besides, this type of sensor is simple and cheap. However, the range of the values of
impedance may vary from six orders of magnitude depending if the liquid phase is salty water solution or an oil. That
is, while in the first case the principle of operation of the sensor is due to variation of resistivity of the liquid, the
second is due to variation of the dielectric between the gas and the liquid phases. This is a typical scenario in the oil
and gas production where salt water is increasingly present as the wells become mature. A single sensor to
impedances is not able to operate with a range of six orders of magnitude, however, this range of operation can be
detected and corrected by using a sensor to compensate. The aim of this work is address this problem by presenting a
single system to measure the impedance to compensate for changes in electrical properties of the liquid phase
Keywords: volumetric concentration, two-phase flow, impedance measure.



