Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Coordenacgao de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica

Dissertacao de Mestrado

Anemometria Térmica Aplicada & Hidrometria em
Regime de Submedicao

Tony Carlos Moura Cavalcanti

Campina Grande - Paraiba - Brasil

©Tony Carlos Moura Cavalcanti, 30 de novembro de 2016.



Tony Carlos Moura Cavalcanti

Anemometria Térmica Aplicada & Hidrometria em
Regime de Submedicao

Dissertacdo de mestrado apresentada o Coordenagdo do Programa
de Pds-Graduagiao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande, em cumprimento as exigéncias para obtenc¢do
do Grau de Mestre em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Instrumentacio Eletronica

Orientador

Prof. DSc. José Sérgio da Rocha Neto

Campina Grande - Paraiba - Brasil

©Tony Carlos Moura Cavalcanti, 30 de novembro de 2016.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C376a Cavalcanti, Tony Carlos Moura.
Anemometria térmica aplicada a hidrometria em regime de submedicao
/ Tony Carlos Moura Cavalcanti. — Campina Grande, 2017.
65 f. : il. color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informadtica, 2016.
"Orientacdo: Prof. Dr. José Sérgio da Rocha Neto".
Referéncias.

1. Medi¢do de Vazdo - Anemometria Térmica. 2. CTA (Constant
Temperature Anemometer). 3. Compensagdo de Temperatura. I. Rocha

Neto, José Sérgio. II. Titulo.

CDU 551.508.54(043)




"ANEMOMETRIA TERMICA APLICADA A HIDROMETRIA EM REGIME DE
SUBMEDICAO"

TONY CARLOS MOURA CAVALCANTI

DISSERTACAO APROVADA EM 12/12/2016

Sl

JOSE SERGIO DA ROCHA NETO, D.Sc., UFCG
Orientador(a)

ANTONIO MARC LIMA, Dr., UFCG
E nador(a)

f //%C%_ ‘
MARCOS RICARDO/DE ALCANTA MORALIS, D.S¢, UFCG
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



“When you are not happy,
you need to be strong to change,
resisting the temptation of turning back.

The weak goes nowhere.”

Ayrton Senna da Silva
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RESUMO

O objetivo neste trabalho é propor um sistema para a hidrometria na faixa de submedigao
utilizando a anemometria térmica. O objetivo de medir vazdo esti presente em muitos campos
da ciéncia, sendo necessario sabermos quais os valores de um material foram consumidos com
o menor erro possivel. Na primeira parte da pesquisa foram realizadas simulacdes em ambiente
multifisico para identificar as condicoes de trabalho e possiveis pontos de localizacao do sensor.
Para poder usar o sensor, é necessario conhecer valores limitrofes de trabalho do mesmo, ou
seja, a faixa de operacao, indicando assim a vazdo minima e méaxima de operacdo do sensor
anemomeétrico. Portanto, na segunda etapa do trabalho, foi proposta uma plataforma com um
sistema, de bombeamento para testar o sistema de medicao proposto. A plataforma foi construida
de modo a permitir que um fluido flua através de uma tubulacdo e, assim, determinar qual é a

velocidade do fluido e, portanto, a vazao.

Palavras-chave: Medigao de vazao; anemometria térmica; CTA (Constant Temperature Ane-
mometer); compensagao de temperatura.



ABSTRACT

The objective of this work is to propose a system for the hydrometry in the sub-measurement
range using thermal anemometry. The objective of measuring flow is present in many fields of
science, it is necessary to know what values of a material were consumed with the smallest possible
error. In the first part of the research, simulations were performed using COMSOL software to
identify working conditions and possible sensor localization points. In order to be able to use
the sensor, it is necessary to know the boundary values of the sensor, ie the operating range,
thus indicating the minimum and maximum flow rate of the anemometric sensor. Therefore, in
the second stage of the work, a platform with a pumping system was proposed in order to test
the proposed measurement system. The platform was constructed so as to allow a fluid to flow

through a pipeline, and thereby determine what the velocity of the fluid, and hence the flow, is.

Keywords: Flow measurement; anemometry principle; CTA (Constant Temperature Anemo-
meter); tempearture compensation.
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1 Introducdo

Em processos industriais, a vazao é uma das principais grandezas envolvidas, de modo que
sua medi¢do é essencial para o controle do processo, andlise de eficiéncia, andlise e garantia de
qualidade, entre outros aspectos. Nao apenas para as industrias, mas também para as empresas
de abastecimento de dgua, na area de medicina, medicdo de fluidos biologicos e na infusao de
drogas, a medicdo de fluxo é de grande importancia. Em funcao das aplicagdes mais variadas,
é possivel encontrar um grande niimero de medidores de vazdao no mercado, os quais se baseiam
em diferentes principios fisicos. A escolha do sistema de medi¢do mais adequado para uma dada
aplicacao deve ser feita considerando uma série de aspectos, como o tipo de fluido, a faixa de
operacao, a exatidao exigida, o custo, entre outros [2].

Um dos principios fisicos utilizados para medicdo de fluxo é o principio de condugao de calor,
que se baseia nas leis da termodinamica. Os dois principais tipos de sensores que utilizam esse
principio sdo: sensores calorimétricos e anemdémetros a fio quente e filme quente. Os sensores
calorimétricos sao utilizados para verificar a distribuicao de calor na vizinhanca de um elemento
aquecido, em funcao da dissipacdo térmica que ocorre devido & passagem de fluido, para deter-
minar a velocidade do fluido. Enquanto que os anemoémetros a fio quente e filme quente sdo
sensores que utilizam o principio da transferéncia de calor [3]. O seu funcionamento ocorre pelo
aquecimento de um fio ou filme metélico, de modo que quando o sensor é submetido a um fluido
com uma determinada velocidade, ele perde calor e de acordo com essa perda pode-se obter
informacoes acerca da velocidade do fluido [4].

Nos altimos anos houve um aumento na confeccdo de sistemas baseados em tecnologias de
Microssistemas Eletromecanicos (MEMS - Micro-Electromechanical Systems), e o uso desses sis-
temas para medicdo de fluxo tem uma vantagem importante em relagdo aos medidores convenci-
onais, que é a miniaturizacdo dos sistemas por meio da aplicacdo da instrumentacao eletronica de
precisao [5]. Dessa forma, equipamentos construidos com base nessa tecnologia apresentam alta
sensibilidade, respostas rapidas, e principalmente, baixo consumo. Neste trabalho é proposto um
sistema de medicao de vazao baseada na tecnologia MFEMS, utilizando o principio da conducgao

de calor.
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1.1 Motivacdo

Um problema existente nos sistemas de medigao de fluxo utilizados pelas empresas distri-
buidoras de dgua é quanto a nao tarifacdo sobre determinados valores de vazao, devido & faixa
limitada de operacao dos medidores convencionais. Essa perda é originada, principalmente, em
funcao de vazamentos que geram vazdes muito pequenas, de modo que nao podem ser aferidas
pelos medidores a turbina . Os medidores que estdo hoje no mercado sao capazes de trabalhar em
uma regido em torno de 0,6 m3/h como vazio nominal e em uma temperatura inferior a 40 °C.
Esses medidores de vazao, principalmente os medidores velocimétricos, nao tém capacidade de
medir vazoes de ordem muito baixa (vazoes menores que 15 [/h, para medidores velocimétricos
da classe C), de modo que apresentam erros significativos de leitura. Isso acarreta desperdicio e
perdas de faturamento a concessionaria, pois ela estd tratando d4gua que néo estd sendo tarifada,
reduzindo, assim, seus lucros. Uma alternativa para lidar com este problema de medicao de bai-
xas vazdes é utilizar um medidor a base de elemento aquecido, como no principio calorimétrico
ou anemomeétrico, visto que sensores desse tipo apresentam alta sensibilidade [6]. Deste modo, é
de grande importancia o uso de técnicas que operem em um intervalo maior de medicao e vazao.
Portanto, a proposta do trabalho voltada para a investigacdo dessas técnicas é bastante relevante
e necesséria para o estudo e desenvolvimento de sistemas capazes de operar em uma maior faixa

de medicao de vazao.

1.2 Objetivos e contribuicdes

Nessa dissertacao, o objetivo principal é avaliar o principio da conducao de calor aplicado &

medicdo de vazao em regime de submedicao. E os objetivos especificos neste trabalho sao:

1. Avaliar o estado da arte sobre medicao de vazao;

2. Avaliar as técnicas anemomeétricas na medicao indireta da vazao;
3. Implementar modelos em ambientes de simulacao;

4. Desenvolvimento de uma plataforma para realizacdo de testes;

5. Avaliar circuitos eletronicos para a compensacao da temperatura do fluido;
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6. Utilizar circuitos eletrénicos que promovam o aquecimento do sensor;

A principal contribuicdo do trabalho proposto é a implementacdo de uma técnica de medicéo
de vazao utilizando a anemometria térmica de forma a obter a leitura de vazbes na faixa de
medi¢do dos hidrometros conhecida como submedigdo. Sensores baseados em elementos aquecidos
apresentam alta sensibilidade, de modo que o desenvolvimento de um sistema de medicao de
vazao fundamentado nesses principios pode ser uma solucao para os problemas existentes com os
medidores convencionais quanto & medi¢ao de pequenas vazoes (poucos litros por hora). Portanto,

é possivel construir um medidor capaz de operar em uma maior faixa de vazio.

1.3 Revisdo bibliografica

O processo de mensurar o consumo de um fluido (liquido ou gés) é de grande importancia
para qualquer processo, seja ele residencial, comercial ou industrial. Uma medigdo erronea pode
implicar em perdas consideraveis. Por essa razdo, é importante que seja utilizado o medidor de
vazao adequado para a aplicagdo desejada. A vazao nada mais é que a quantidade de massa ou
de volume que atravessa uma area de seccao transversal por unidade de tempo, o mais comum é
representa-la em [/h ou em m?3/h, porém ainda ha outras unidades internacionais que também
sao muito usadas como o gal/h. A vazdo pode ser classificada de acordo com varios aspectos,
mag 08 principais sdo: laminar e turbulento. A vazao laminar é caracterizada por um movimento
suave e continuo e pode ser obtida com baixas velocidades e com fluidos de baixa densidade. A
vazao turbulenta é caracterizada por um movimento desorientado semelhante a redemoinhos e
sdo mais comumente encontradas em regimes que apresentam grande velocidades [7].

Por condig¢des, como as anteriormente mencionadas, os instrumentos utilizados para a medigao
de vazdo dependem de varios fatores, segundo (Cassiolato, 2008) [8], destaca-se que a medicao de

vazao deve ser relacionada com:

1. exatidao a ser alcancada;
2. tipo de fluido - gas ou liquido;

3. condicoes termodindmicas - temperatura e pressao;
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4. custo.

Por meio desses fatores, é possivel selecionar o tipo de medidor mais adequado.

Em aplicagoes de medicdo da vazao, é comum ter instalacoes em tubos para o transporte
de fluidos, sendo mais comum o uso de tubulacdes circulares, pois o circulo fornece uma boa
resisténcia estrutural e ainda apresenta uma maior area transversal por unidade. Assim, a palavra
tubo é referida a uma tubulacao de sec¢ao circular [1].

Para transferir o fluido de um local para outro é utilizada uma tubulacdo, e em uma das
extremidades é ligada uma bomba, que ird impulsionar o fluido para a outra extremidade. Desta
forma, é necessario que haja uma diferenca de pressao para que o fluido possa escoar. A diferenca
de pressao garante que o fluido atinja equilibrio ou fique em regime permanente. A tubulacao
circular acarreta perda de carga ao longo da estrutura. Essa perda de carga é atribuida a varios
parametros como: material de fabricacao do tubo; didmetro do tubo; o tratamento da superficie
interna do tubo; idade da tubulagao, entre outros [8].

Para tubulagoes utilizadas para a medi¢ao e faturamento de agua, segundo (Pereira, 2008),
avalia-se que de 8% a 23% da agua produzida é perdida por submedicao, devido a sistemas que
apresentam baixas vazoes, proporcionada principalmente pelo uso de sistemas lentos de abaste-
cimentos como: caixas d’agua, tanques de abastecimento, etc [1].

A submedigao é originada principalmente por causa do uso de medidores de turbina, que sdo
denominados de monojatos e multijatos. Esses medidores sdo extensivamente utilizados em todo o
mundo como o equipamento utilizado para mensurar o consumo de dgua fornecida a consumidores
residenciais e nao residenciais. No Brasil, esse tipo de medidor estd presente em quase todas as
de instalagoes residenciais hidrometradas. Para vazoes mais baixas, o erro de indicacao pode
chegar a 100%. Nessas vazoes, esses medidores sdo incapazes de proporcionar o movimento das
turbinas, e consequentemente efetuar a tarifacdo da agua consumida.

Com isso, percebe-se a importancia de aplicar mecanismos ou dispositivos que possam mensu-
rar essas vazoes minimas. Portanto, surge a necessidade do uso de tecnologias que nao dependam
do movimento de uma turbina, ou seja, que nao necessitem de uma for¢a minima para propor-
clonar o seu movimento, e consequentemente a tarifacdo associada. As técnicas anemométrica e
calorimétrica sao algumas dessas técnicas alternativas que podem ser empregadas para lidar com
esse problema existente nos medidores de turbina.

Segundo (Dalola, 2012), MEMS podem ser utilizados para medir vazoes, atingindo alta sen-
sibilidade e proporcionando também baixo consumo e baixo custo de producdo. Além disso,
permite a combinacao desses circuitos com circuitos integrados, proporcionando uma liga¢ao com
sistemas inteligentes, e muitos desses sistemas se apoiam em técnicas de transdugao térmica,

como a calorimétrica e anemomeétrica [9].
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Pesquisas apontam para um grande uso de MEMS na medicao de fluxo, principalmente pelo
uso de novas tecnologias de micro-usinagem. Os sensores de fluxo que medem a assimetria do perfil
de temperatura em torno do aquecedor costumavam ser chamados de sensores calorimétricos,
segundo (Nguyen, 2007) [10].

Para o uso da anemometria térmica, Segundo (Cerimovic, 2009), o pequeno tamanho do
sensor resulta em baixos tempos de resposta. Esses sensores podem ser operados em dois modos
diferentes: modo poténcia constante e modo de diferenca de temperatura constante. Aplicando
poténcia de aquecimento constante, uma alta sensibilidade sé6 ¢ viavel dentro de uma faixa de fluxo
limitado. Assim, para as velocidades mais elevadas, a caracteristica de saida torna-se ambigua.
A fim de evitar esta ambiguidade e, consequentemente, para se obter uma gama mais ampla de
medicao, a diferenca de temperatura constante entre a membrana que recobre o elemento sensor
e o fluido é desejavel [11].

Para se usar uma estrutura calorimétrica é necessario ter um aquecedor e sensores de tempe-
ratura para medir a distribuicao de temperatura na vizinhanga do aquecedor. Segundo (Barreto,
2011), as distancias a que os elementos irdo se localizar fazem com que o dispositivo construido
seja atribuido a uma margem especifica de medicao de vazao. Outro ponto importante é a dis-
tancia que o elemento aquecedor deve ficar da superficie interna do tubo, pois o gradiente de
velocidade na vizinhanca da parede do tubo é praticamente nulo e se for colocado distante da pa-
rede do tubo pode influenciar no perfil de velocidade. Dessa forma, se torna necessario encontrar
valores adequados para o posicionamento do elemento aquecedor e dos sensores de temperatura.
Com a diferenga de temperatura é possivel calibrar o sensor em func¢io da vazao ou da velocidade
média do fluxo, bastando calcular a vazao de saida pela integral da velocidade de outlet [12].

Portanto, conforme apresentado, a aplicacdo de técnicas anemométricas ou calorimétricas
associadas a tecnologia MFEMS mostra-se como uma solu¢do promissora para a construgdo de
medidores para medicao de pequenas vazbes, visto que os medidores de turbinas, que sao os
medidores amplamente utilizados, nao sao capazes de medir pequenas vazoes, implicando em
perdas para as empresas de abastecimento de dgua. Neste trabalho é proposto que a anemometria
térmica pode ser utilizada para medir a vazao de dgua em tubulactes de abastecimento em

regime de submedigao, utilizando para isso um sensor aquecido (Hot-film) fabricado na tecnologia
MEMS.
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1.4 Organizacio da dissertacio

A dissertacao esta organizada em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutoério, da se-

guinte forma:

e no capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica do trabalho, abordando os principios
térmicos utilizados para medicao de vazao, além das técnicas de medicao de vazao encon-

tradas na literatura. Também é apresentado um estudo sobre os sensores termo-resistivos;

e no capitulo 3 é apresentada a solucao proposta para esse trabalho e também sdo apresen-
tados os resultados de simulagoes realizadas no software COMSOL, que sao utilizadas para
compreender como o fluido se comporta com a presenca do sensor. Sendo possivel deter-
minar o regime de escoamento e a melhor colocagdo do sensor na estrutura (plataforma de

testes).

e no capftulo 4 é apresentado um estudo sobre anemoémetros em circuito a temperatura cons-
tante. Comenta-se sobre a caracterizagdo desses sensores e como os pardmetros da Lei

de King podem ser determinados, ainda é apresentado a teoria sobre a compensacao da

temperatura do fluido para anemoémetros a filme quente;

e no capitulo 5 é apresentada a plataforma de testes que foi construida para avaliar o desem-
penho do sistema de vazao proposto, e os demais componentes, como: sistemas de aquisicao
de dados; interface utilizada e caracteristicas da montagem e sdo apresentados os resulta-
dos experimentais obtidos e a analise dos dados a fim de comprovar o uso da anemometria

térmica na medicao de vazao;

e por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacio tedrica

A medicao adequada de vazao de fluidos é de grande importancia nos processos industriais,
pois tem implicagoes diretas na qualidade, produtividade, seguranga e eficiéncia dos processos.
Nao somente nos processos industriais, mas a medicdo correta da vazdo também é essencial ao
tratar de volumes de produtos comercializados, como 4gua e gis natural. Todos os medidores
de vazdo apresentam um erro inerente de leitura, e esse erro estd diretamente associado ao tipo
de fluido e aplicagio a que se destina. Por esta razdo, é possivel encontrar diversos tipos de
medidores, em que cada tipo é mais adequado para uma determinada aplicacdo. Por exemplo,
o medidor utilizado para medir a vazdo em um leito de rio ndao pode ser empregado para medir
a vazao de dgua em residéncias, pois acarretaria erros de leitura, comprometendo o faturamento
das concessionérias de agua. Ao prestar um servico de distribui¢ao de algum fluido, a empresa
quer ter a certeza de que perderd o minimo possivel desse fluido. Portanto, o estudo sobre a
medi¢do de vazdo, bem como os métodos de medicdo, sdo necessirios e de grande importancia
para as empresas. Neste trabalho é proposto um sistema de medicao de vazao que se baseia na
anemometria térmica, e utiliza a tecnologia MEMS.

Os principais aspectos sobre medicdo de vazao, anemometria térmica e a tecnologia MEMS
sdao apresentados a seguir, e por fim é feita uma revisdo bibliogréfica acerca de medicao de vazao
baseada em elementos aquecidos, incluindo os sensores calorimétricos e os anemometros a fio

quente e filme quente.

2.1 Medicdo de vazdo

A medicao de vazdo ndo estd presente apenas nas industrias, para controle e medicao da
quantidade de fluxo de fluidos nos processos, mas esta também dentro das residéncias para realizar
o faturamento do consumo de agua [8]. A medigao de vazao consiste em mensurar a quantidade
de fluido que atravessa uma determinada seccdo plana em um dado intervalo de tempo. Vazdo

pode ser definida como a quantidade de massa ou liquido que escoa através de uma secdo de uma
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tubulagao ou canal por unidade de tempo, podendo ser volumeétrica ou méssica (kg/h). A vazao
volumeétrica corresponde & quantidade em volume de um fluido que escoa através de uma seccdo

em um dado intervalo de tempo [2], [7]|, dada pela equagao 2.1:

Qv:

onde: V & o volume (m3) e t o tempo (s).

% (2.1)

Enquanto que a vazao méssica pode ser definida como a quantidade em massa de um fluido
que escoa em uma sec¢ao plana em um determinado intervalo de tempo, apresentada na equacao
2.2:

Qm:

onde: m é a massa (kg) e t o tempo (s).

? (2.2)

Na maioria das aplicacoes, a medicao de vazado é feita indiretamente. Para medir a vazao
de agua emprega-se principalmente dois métodos: os volumeétricos e os velocimétricos [13]. Os
medidores volumétricos tém o principio de funcionamento baseado na medida de volumes que sdo
obtidas a partir do enchimento e esvaziamento de uma cdmara. Isso o torna mais sensivel que
os demais, sendo possivel medir vazoes muito baixas, da ordem de 1I/h. No entanto, o seu uso
nao é tao difundido, além disso, apresenta um custo mais elevado em relacdo aos outros tipos de
medidores e uma maior perda de carga, que sao perdas devido a viscosidade do fluido e o seu
atrito com as paredes internas, comparada aos velocimétricos. Os medidores velocimétricos tém
o principio de funcionamento baseado nas revolucdes de uma turbina, que é movimentada pela
passagem do fluido. Esse sistema acarreta alguns problemas, pois é necessario vencer a inércia
do sistema para que a medicdo seja iniciada. Esse tipo de sistema de medi¢ao é o mais difundido
no Brasgil, e tem como principais vantagens um menor custo e menor perda de carga comparado
aos volumétricos, e ainda podem trabalhar em vazoes extremas, caso seja necessario [1].

Existem varios problemas que afetam a medicao correta dos valores consumidos de dgua. Esses
problemas podem ser de origem humana, no que diz respeito as fraudes. Podem ainda estar
relacionados com falhas do sistema, como a interrup¢ao do fornecimento ou variacdes bruscas de
pressdo. E por fim, podem ser decorrentes da fabricacdo do medidor de vazao, como defeitos de
fabricacdo, desgaste e submedicdo. A submedic¢io esté relacionada as pequenas vazdes que nao

sao cobradas pelas concessionarias em funcao das limitacoes de medicao dos medidores instalados
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nas residéncias. Na Figura 1, temos um gréafico mostrando as regides de medicdo dos medidores

velocimétricos.
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Figura 1 — Curvas de erros de um hidrometro (Vazoes em [/h). [1]

Conforme observado, os hidrometros nao sio capazes de medir valores inferiores a Qumin.
Entao, com a aplicacdao da técnica de anemometria térmica, é possivel implementar sistemas de
medicdo capazes de medir valores muito baixos de vazao. Em alguns trabalhos sao alcangados
valores da ordem de 0,1 /h.

2.2 Sistemas térmicos aplicados a medicdo de velocidade de fluidos

Para a medicao de vazao podem ser usadas quatro técnicas distintas usando um elemento

aquecido [14]. Sao elas:

1. Anemometria térmica: um aquecedor ¢ mantido a uma temperatura constante ou a uma
poténcia constante e a velocidade do fluido é calculada a partir da perda de calor do elemento

aquecedor;

2. Principio Calorimétrico: um aquecedor ¢ mantido sobre uma temperatura, e dois sensores

2

distanciados da fonte de calor informam a variacdo de temperatura que é relacionada a
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velocidade do fluido;

3. Principio Micro Calorimétrico: K similar ao principio calorimétrico, é diferente apenas pela
distancia entre o elemento aquecedor e os elementos sensores. Eles estao dispostos muito
préximos, podendo estar a décimos de milimetros de distancia entre o sensor aquecido e os

sensores de temperatura;

4. Time of Flight: Um aquecedor insere um pulso de calor no fluido e depois de alguns mi-
lissegundos é sentido por um sensor de temperatura colocado a uma distancia conhecida e

com o tempo e a distancia conhecidos encontra-se a velocidade.

Cada técnica evidencia uma forma de aplicacao. O principio anemométrico (anemometria tér-
mica) utilizado para medigao de vazdo (principio adotado neste trabalho) se baseia na perda de
calor de um elemento aquecido para o meio, de modo que um sensor de temperatura aquecido é
refrigerado a partir do escoamento do fluido. Essa transferéncia de calor depende da velocidade
do fluido e da diferenca de temperatura. Deste modo, quanto maior for a velocidade do fluido,
maior serd a refrigeracdo do sensor de temperatura.

O principio anemométrico pode ser utilizado em dois modos: modo de poténcia constante e o
modo de diferenca de temperatura constante. No modo de poténcia constante, a poténcia usada
para aquecer o elemento aquecedor é mantida constante, e a informacado da velocidade do fluido
é relacionada a queda de temperatura do aquecedor. Enquanto que no modo de temperatura
constante, a temperatura do aquecedor é mantida constante em alguns graus acima da tempera-
tura do fluido, e por meio de um equacionamento adequado pode-se determinar a velocidade do
fluido, e consequentemente a vazdo. Para que isso ocorra deve-se fazer o sensor operar em um
ponto de trabalho de modo a obter uma diferenca de tensdo em um circuito, essa variagao de
tensdo é relacionada & velocidade do fluido [15]. Dependendo da fabricagao eles podem ser termo-
resistores ou termoelétricos. Termoresistores sdo sensores cuja resisténcia elétrica é alterada em
funcdo de variacoes de temperatura, enquanto que os termoelétricos sao sensores que se baseiam

na conversao de energia térmica em energia elétrica [4].
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2.3 Equacdes de Navier-Stokes e de conveccdo-difusio

O modelamento de escoamentos compressiveis, incompressiveis, turbulento e laminar de fluidos
é feito a partir das equagoes de Navier-Stokes. Estas equacgoes representam principios fisicos
basicos: conservacdo da massa, conservacdo do momento e conservagido da energia [12|. Para o
modelamento do escoamento de um fluido incompressivel, as equacoes de Navier-Stokes sdo dadas

por:

p ((Z—? +u- VU) = Vp + nV?u + pg (2.3)

V-ou=0 (2.4)

onde: u = ugi + u,j, é o vetor de velocidade do fluido, p é a densidade do fluido dada em
(kg/m?), n é a viscosidade do fluido dada em (Pa.s), p é a pressdo e g ¢ a aceleracio da gravidade
dada em (m/s?).

A equacao 2.3 estd associada a conservacdo da massa, também conhecida como a equacao da

continuidade, e a equagao 2.4 é referente a conservacao do momento [16].
O comportamento referente ao movimento do calor sobre uma massa fluidica é dado pela
equacao de conveccao-difusao:

pC, (%—f + u -VT) = kV*T (2.5)

onde: ps ¢ densidade dada em [kg/m?], C,, & o calor especifico do material dado em (J/kg.K),
T & a temperatura do material dado em (K), e k é condutividade térmica dada em (W/m.K).

A primeira parte da equacao 2.5 esta associada com a velocidade do fluido, e é denominada de
termo convectivo. Enquanto que a segunda parte, & direita da igualdade, corresponde a difusao
molecular. Dessa forma, a partir do acoplamento entre as equacoes de Navier-Stokes, equacao 2.3
e equagao 2.4, e a equagao de convecgao-difusao equagdo 2.5, o qual é dado pelo vetor velocidade,
é possivel obter o comportamento do calor ao longo do fluido. As equagoes 2.3 e 2.5 formam
um sistema de equagdes diferenciais parciais acoplado [12], [17], [16]. O conjunto de equagoes

pode ser resolvido ou pelo método das diferencas finitas ou pelo método dos elementos finitos,
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que é o método de solucdo presente na ferramenta computacional Comsol® [18] utilizada no

desenvolvimento das simulacoes desse trabalho.

2.4 Sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos sdo empregados em diversas dreas, como: instrumentacao eletro-
nica; biomedicina; mecénica dos fluidos; agricultura, dentre outras. Esses sensores sdo emprega-
dos em sistemas de medicdo que monitoram grandezas como: temperatura; velocidade de fluido;
radiacao.

Os sensores termo-resistivos possuem caracteristicas que podem ser utilizadas de acordo com
o interesse de medicao de uma grandeza como as mencionadas anteriormente. Dessa forma torna-
se necessario conhecer suas caracteristicas e compreender seu funcionamento de acordo com as
grandezas de interesse (temperatura, radiacao, velocidade de fluido).

Nesse trabalho sdo usados sensores termo-resistivos de filme metélico para o monitoramento

da vazao de d4gua em uma tubulacao utilizando uma plataforma de testes.

2.4.1 Equacdes que descrevem os sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos sdo descritos por duas equagoes: a primeira equacao relaciona a
resisténcia com a temperatura e a segunda equagdo é primeira Lei da Termodinamica aplicada
a0 sensor. A primeira equacdo pode ser descrita de uma forma geral, como pode ser visto na

equacio 2.6, a seguir:

onde: Rs é a resisténcia do sensor dada em (€2) e T é a temperatura do sensor dada em (K ou

oC).
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F (T) representa a funcdo que determina se o sensor resistivo pode possuir um coeficiente de
temperatura positivo ou negativo.

A segunda equagao relaciona a energia entregue ao sensor, por efeito Joule, com a energia
dissipada no meio e ainda a variagdo de sua energia interna. A equacdo 2.7, descrita a seguir é

definida como a primeira Lei da Termodinamica.

dT.
aSH+ P. =hS(T, —T,) + mc dts (2.7)
onde: aSH é a energia térmica em forma de radiagio, P, é a poténcia elétrica entregue ao sensor,

hS(Ts — T,) ¢ a energia térmica perdida pelo sensor e mcdg;S é a variagdo de energia interna do

Sensor.

2.4.2 Tipos de sensores termo-resistivos

Os sensores termo resistivos podem ser divididos de acordo com o seu coeficiente de tem-
peratura, entre sensores com coeficiente de temperatura positivo e sensores com coeficiente de
temperatura negativo. Isso indica como a resisténcia elétrica do sensor se comporta com a tem-
peratura a qual o sensor termo-resistivo esta exposto.

Dessa forma teremos equagoes distintas para cada caso. Para sensores do tipo NTC (Negative
Temperature Coefficient) a equac¢ao mais comum que descreve o seu comportamento é mostrada

a seguir, na equagao 2.8 [4].
R, :ROeB(T%‘T%) (2.8)

Os sensores com coeficiente positivo de temperatura, PTC (Positive Temperature Coefficient)
e os sensores metalicos, a variacdo da resisténcia elétrica pode ser dada pela equagdo 2.9 [4]

mostrada a seguir.

Ri=Ro[1+a1(Ts = T,) + ao(Ts = T,) + ... + (T — T,)] (2.9)
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A equagdo 2.9 pode ser simplificada, desprezando os coeficientes térmicos (o), acima de um,
pois para elementos metélicos pode-se considerar a; > «;11 . Simplificando a equacao 2.10,

apresentada a seguir:

Ry = Ro[1l + a1 (Ts — T,))] (2.10)

2.5 Coeficiente de transferéncia de calor (h)

Utilizando a primeira Lei da Termodinamica podemos explicar o principio de funcionamento
de um anemémetro a filme quente, pois 0 mesmo se baseia no principio da transferéncia de calor.
O fluido perde calor para o meio, sendo o meio gasoso ou liquido. Como o elemento aquecido
perde calor é necessario compensar essa perda. Os sensores termo-resistivos que sao modelados
por essas equagdes possuem como caracteristica importante o seu coeficiente de transferéncia de
calor (h). Esse coeficiente varia com a velocidade de fluido a qual o sensor aquecido esta imerso.
O coeficiente (h) pode ser obtido através da Lei de King modificada, que para uso em fluidos com

densidade constante pode ser dada pela equacao 2.11:

h=a+bv" (2.11)

onde: h é o coeficiente de transferéncia de calor; a, b e n sdo constantes que sdo obtidas através
de ensaios; v é a velocidade do fluido.

Os valores de a e b e n sdo obtidos experimentalmente. Porém, o valor de n é geralmente
considerado igual a 0,5 para sistemas em que a conveccao forcada é bem maior que a conveccao
livre [19].

Um dos agentes dificultadores da obtengao do coeficiente de transferéncia de calor é justamente
que ele sofre variagdo com a velocidade do fluido, entdo em alguns estudos de anemometria a
temperatura constante pode ser observado que a equacdo 2.11 juntamente com a equagao 2.7
podem ser utilizadas para relacionar a poténcia elétrica entregue ao sensor termo-resistivo com a
velocidade do fluido. Como a diferenca de temperatura é constante, a equacao pode ser referida

da seguinte forma, como mostrado na equacao 2.12.
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P, =hS(T,—T,) (2.12)

E que podemos obter com a substituicdo do coeficiente de transferéncia de calor h, temos, em

condicao de equilibrio térmico estético:

P.=(a+bv")S(Ts —T,) (2.13)

2.6 Sensor termo-resistivo (MEMS)

O sensor termo-resistivo utilizado neste trabalho é um MEMS (Microelectromechanical Sys-
tems) desenvolvido pelo IST (Innovate Sensor Technology), que fabrica véarios tipos de sensores
utilizando o principio da transferéncia de calor. O uso de MEMS tem aumentado consideravel-
mente nos altimos anos [14] [20]. Esse tipo de dispositivo proporciona uma maior precisao, ¢ mais
robusto e bem pequeno, que é uma vantagem consideravel, pois garante uma interferéncia minima
nos experimentos de velocidade do fluido. Como esses sensores sdo pequenos é necessiria uma
tecnologia eficiente na sua fabricacdo, o que acarreta producao em massa e consequentemente
em precos baixos. Este dispositivo pode medir fluxo de massa para gases e liquidos [21], [22]. O
sensor e aquecedor estao inclusos no mesmo chip. E possuem as dimensoes informadas na Tabela

1, dada a seguir:

Tabela 1 — Dimensoes do sensor

Comprimento | 6,9 mm

Largura 2,4 mm

Espessura 0,2 mm

As informagoes elétricas sao dispostas na Tabela 2, apresentada a seguir:
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Tabela 2 — Resisténcia do sensor e do aquecedor ( Resisténcia a 0°C)

Resisténcia
Aquecedor 45 Q
Sensor de Referéncia 1,2 kQ

O dispositivo possui o aquecedor e o sensor de referéncia constituidos do mesmo material,
a platina. Esse material possui coeficiente de temperatura suficientemente alto e possui grande
estabilidade quando mantido a altas temperaturas (menores que 400 °C). Na Figura 2 ¢ apre-
sentada uma imagem desse dispositivo como também a sua estrutura resistiva, identificando o

sensor e o aquecedor do dispositivo.

ox
e

44— Aquecedor

Aquecedor

Sensor

Figura 2 — Imagem da estrutura do sensor e sua estrutura resistiva

No capitulo seguinte é apresentada a solugdo proposta para esse trabalho, apresentando algu-
mas discussoes crucias referente as caracteristicas apresentadas na medicao de vazao em nivel de
submedicdo. Sao apresentadas, também, simulagoes para compreendermos melhor o escoamento
do fluido com a presenca do sensor na tubulacao e é investigada a situacao do regime de fluido
nos testes.
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3 Solucdo proposta e anéalise do regime de fluxo

3.1 Solucdo proposta

A solucao proposta para esse trabalho € aplicar anemometria térmica, utilizando anemometro
a filme quente, para a hidrometria em regime de submedicdo. Existem varios pontos a serem
considerados sobre a medicdo e a construcao de um equipamento capaz de operar nessa faixa de
medicao, como: conversor A/D; energia elétrica para o fornecimento de energia para os circuitos;
realizacao da leitura; a unidao mecanica-elétrica da estrutura, dentre outras. Na Figura 3 é

apresentada uma abordagem de como foi realizada a medi¢do com o sensor de filme quente.

Ponte de > Processamento
Wheatstone (PC)
(CTA)

Jalslfefel] iy
o { 1‘ )

i

Entrada de
agua

Sensor
Termo-resistivo

Figura 3 — Representacao da solugao proposta para hidrometria em regime de submedicao

O sensor termo-resistivo deve ser conectado a um circuito em Ponte de Wheatstone, quando
utilizado uma configuracdo em temperatura constante. A Ponte de Wheatstone deve satisfazer os
critérios de funcionamento do sensor, fazendo com que a temperatura do fluido seja compensada

e que a resisténcia do sensor ndo seja alterada com a velocidade do fluido, promovendo uma
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configuracdo CTA (Constant Temperature Anemometer). Porém, o conjunto que forma a Ponte
de Wheatstone (ponte e amplificador operacional) em si ndo possui capacidade de suprir a corrente
demandada pelo sensor, assim é utilizada uma estrutura que promova um ganho de corrente. Em
geral sao utilizados transistores conectados a saidas dos amplificadores operacionais e o transistor
é levado a realimentacdo da Ponte de Wheatstone. Mais detalhes dos circuitos serdao vistos nos
capitulos seguintes.

A etapa de processamento é realizada por um sistema de aquisigao de dados (DAQ NI-USB
6212, da National Instruments) e utilizando uma interface criada no ambiente LabView, com o
posterior processamento dos dados adquiridos para o célculo da vazao. O DAQ possui conversores
A /D de 16 bits com taxa de aquisi¢ao de 400 kS/s, utilizado para a leitura do sinal de tensao do
sensor termo-resistivo, proveniente da Ponte de Wheatstone. Essa tensao é continua e dependente
da velocidade do fluido e, por consequéncia, da vazao.

Foram obtidas medigdes da tensédo de saida da Ponte de Wheatstone, monitorada por meio de
uma, interface no LabView. Neste capitulo é apresentada uma simulagio multifisica com carac-
teristicas proximas a plataforma de testes. E avaliado o regime do fluxo do liquido, determinado
se a faixa em questao (vazoes menores que 301/h) se enquadram em um regime de fluxo laminar.

O sistema proposto neste trabalho é composto basicamente por um MEMS, referenciado na
secdo 2.6, no qual estao contidos tanto um aquecedor como um sensor de temperatura. O elemento
aquecedor sofrerd perda de calor com a passagem do fluido e o sensor de temperatura compensara
a temperatura do fluido.

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da implementacao desse sistema,
em ambiente computacional, utilizando o software COMSOL Multiphysics. Com esta ferramenta
é possivel simular qualquer processo fisico que possa ser descrito por equacoes diferenciais parci-
ais. Além disso, é possivel adaptar modelos pré-definidos para aplicagoes especificas. A solucéo
numérica das equacgOes diferenciais parciais e ordinarias utilizada pelo COMSOL se baseia no
meétodo dos elementos finitos [18]. O COMSOL pode ser utilizado para avaliar varios problemas
multifisicos, como os sistemas com anemémetros a fio ou filme quente ou técnicas calorimétricas
[23]. Este software foi escolhido devido & sua robustez para a condugao das simulacdes, assim
como a interface amigavel, que permite a construgdo de estruturas com diferentes geometrias e
permite uma facil visualizacao dos mecanismos de testes e dos resultados obtidos.

Na préxima secdo é descrita a implementacao do sistema de medicao de vazao proposto neste
trabalho no ambiente do COMSOL. As simulagoes serdo realizadas para determinar a posicao do

sensor dentro do tubo e conhecer o regime de escoamento.
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3.2 Simulacdes

A fim de tornar as simulagOes mais proximas aos resultados esperados na pratica, isto €, na
plataforma de testes, o sistema proposto foi modelado em um ambiente 3D com proximidade
as caracteristicas fisicas da plataforma de testes. As simulacoes foram realizadas considerando
apenas um trecho da estrutura, que é a parte principal dos testes, onde esta disposto o sensor

termo-resistivo.

3.2.1 Estruturas simuladas

Foi construido um tubo com didmetro de 2 ¢m e comprimento de 20 ¢m, conforme apresen-
tado na Figura 4. O elemento sensor (sensor termo-resistivo) foi construido com as dimensdes
informadas na Tabela 1. O fluido utilizado para realizar as simulacoes foi a dgua, com densidade
igual a 1000 kg/m?, e a temperatura do fluido foi estabelecida em 293 K (20 °C), correspondendo
a temperatura ambiente. A velocidade de entrada (inlet) foi estabelecida de acordo com a faixa

de valores mostrada a seguir:

(0,00100 < vier < 0,0275) m/s.

As simulacoes apresentadas nesse capitulo apresentam o valor maximo da velocidade informada
anteriormente, pois ¢ com esse valor de velocidade (v = 0,0275 m/s) que a vazao da tubulagao

estd em 31 [/h. Na Figura 4 ¢ apresentado o trecho da plataforma onde se localiza o sensor.
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Figura 4 — Representacdo da vista do Tubo em 3D (Vista solida).

Foram realizadas simulacdes para avaliar a posicao do sensor e o regime de escoamento do
fluido. Sobre o posicionamento foram avaliadas quatro posicoes. Trés posi¢gdes em que o sensor
estd colocado de forma longitudinal ao fluxo e outra em que o sensor esti de forma transversal

ao fluido. Essas posi¢oes podem ser vistas nas Figuras 5, 6, 7, 8 a seguir.

Figura 5 — Estrutura 1 - Representacao do sensor posicionado no meio do tubo na dire¢ao perpendicular
ao fluido
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Figura 6 — Estrutura 2 - Representacdo do sensor posicionado no meio do tubo na diregdo do fluxo (sentido

comprimento)
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Figura 7 — Estrutura 3 - Representacao do sensor posicionado no meio do tubo na dire¢ao do fluxo (sentido
largura)

Figura 8 — Estrutura 4 - Representacdo do sensor posicionado no meio do tubo (parte superior) na dire¢ao
do fluxo (sentido largura)
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3.2.2 Curvas de velocidade

Utilizando as estruturas mostradas nas Figuras 5, 6, 7 e 8 verificou-se como a velocidade do
fluido se comporta com a presenca do sensor. Esse comportamento da velocidade do fluido nas
proximidades do sensor pode indicar perturbacoes que devem ser analisadas e assim determinar
a melhor posicao para a localizacao do sensor na estrutura.

Nas Figuras 9, 10, 11 e 12 sdo apresentadas as curvas de velocidade do fluido para cada uma

das estruturas simuladas. As Figuras sfo analisadas na regiao onde se encontra o sensor.

Figura 9 — Curva de velocidade, estrutura 1

Na Figura 9, nota-se que o sensor sendo posto de forma transversal ao sentido do fluxo fara
com que o perfil de velocidade seja perturbado e ainda ndo contribuird com uma troca efetiva de

calor entre o sensor e o meio, dessa forma, essa estrutura de testes ndo deve ser utilizada.

A 0.04
%107 m/s
a4

Figura 10 — Curva de velocidade, estrutura 2

Na Figura 10, o sensor esta colocado no sentido do fluxo, nao ocorre grande perturbacao pela

presenca do sensor, porém, essa disposicao do sensor deve ser evitada, pois a constru¢ao do sensor
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impede que essa estrutura seja utilizada. O sensor é formado por um elemento que seréd aquecido
e um outro elemento que é utilizado como compensador da temperatura do fluido, como o sentido
do fluxo é da esquerda para a direita, a compensacao da temperatura sofreria influencia do sensor

aquecido.

& 0.04
=1077 m,

Figura 11 — Curva de velocidade, estrutura 3

A curva de velocidade referente a estrutura trés é mostrada na Figura 11. Essa estrutura
mostra o sensor posicionado em uma regido que nao impedird o fluxo do liquido e também o
seu sentido ndo influenciard a compensacio de temperatura. Podendo, assim, ser usada para a
realizacao de testes. Porém, essa disposicao fisica do sensor ndo pode ser utilizada em virtude da

construcao do sensor, que possui um encaixe que é utilizado para a fixa¢do nos tubos ou dutos.

& 0.04

Figura 12 — Curva de velocidade, estrutura 1

Na Figura 12, é apresentada a simulagdo mostrando a curva de velocidade para a estrutura
de testes. Essa simulacao considera o sensor sendo conectado no tubo através do seu encaixe
padrao, assim a distancia que ele adentra o tubo é utilizada para saber o alcance de profundidade
do sensor. Essa estrutura apresentada na Figura 12 é a que estd mais proxima da estrutura

utilizada na plataforma de testes.
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3.3 Nimero de Reynolds

Os valores de velocidade do fluido juntamente com caracteristicas da estrutura, como: den-
sidade do fluido; viscosidade; didmetro, sdo utilizados para determinar o regime de escoamento
do fluido. Podendo ser laminar ou turbulento. Para que um fluido seja classificado com compor-
tamento laminar, o mesmo deve obedecer ao nimero de Reynolds, o qual é dado pela seguinte

equacao:

Re="—""— (3.1)

onde: p éamassa especifica do fluido (kg/m?), v ¢ a velocidade do fluido (m/s), D é o diametro
do tubo (m) e por fim, p é a viscosidade dindmica do fluido. Na Tabela 3 sdo apresentados os
resultados para o célculo do nimero de Reynolds para alguns valores da faixa de velocidade

utilizada nas simulacoes.

Tabela 3 — Numero de Reynolds

v (m/s) Re
0,0100 | 199,0443
0,0142 | 282,6429
0,0810 | 360,2702
0,0223 | 443,8688
0,0275 | 547,3718

Conforme pode ser observado, o maximo numero de Reynolds presente na estrutura é 547,3718.
Esse ntimero é bem menor que o niimero limite que caracteriza o regime laminar, que é de 2000.
Portanto, a existéncia de turbuléncia no fluido pode ser desprezada [24].

Como néo hé turbuléncia no escoamento, o que pdde ser comprovado pelas simulagdes, o regime
de escoamento para toda a faixa estabelecida para o experimento é laminar. Isso proporciona
que possa ser usado apenas um sensor para realizar a medicdo de vazdo, visto que nao ocorrera

outro regime de escoamento e assim nao existira velocidade em outra direcao.
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No capitulo seguinte sera discutido a teoria sobre os sensores termo-resistivos e como a tem-
peratura do fluido é compensada de forma a nfo influenciar nas medicées. Sendo determinado o
modelo matemético que representa a velocidade do fluido.



37

4 Sensores termo-resistivos

4.1 Caracterizacdo dos sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos devem ser caracterizados em processos estéiticos e dindmicos para
que, assim, sejam conhecidos valores de suas constantes e de seus parametros. Estes parametros

sao utilizados para a determinacao de pontos de operagao e tempo de resposta do sensor [4].

4.1.1 Caracterizacdo estatica

A caracterizac@o estatica dos sensores termo-resistivos, em nosso caso nos metalicos, é realizada
através da variagao de temperatura em um ensaio térmico, que consiste em variar a temperatura
do meio ao qual o sensor esta envolvido. Para isso usa-se uma estufa e realiza-se o monitoramento
da temperatura T, e da resisténcia elétrica do sensor R. Os valores podem ser coletados através
de um microcontrolador, um multimetro com interface de leitura de dados ou um DAQ (Data
acquisition). Esses equipamentos devem possuir uma boa resolu¢ao de conversao A /D, pois o sinal
adquirido possui variacdo em centenas de milivolt. Nesse trabalho foi utilizado um sistema, de
aquisicao de dados (DAQ NI USB-6212, da National Instruments) e uma interface em LabView
para o monitoramento da caracterizacao estatica. A temperatura foi variada de 20 °C até 60
OC e os valores de resisténcia foram coletados. Um esquema da montagem para a caraterizacao

estatica é visto na Figura 13, a seguir:

DAQO Rs

Ts = Ta

Figura 13 — Representacao da estufa para caracterizagao estatica
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A caracterizacio estatica foi realizada e com o resultado foi obtido a caracteristica Ry X T

do sensor termo-resistivo. Essa caracteristica é observada na Figura 14, a seguir.
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Figura 14 — Caracteristica Rs x Ts do sensor termo-resistivo

Através do ensaio na estufa pode-se determinar a equacao que descreve o comportamento do

sensor termo-resistivo. Os valores de Ry e [ foram obtidos e sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores da caracterizacao do sensor termo-resistivo

Ry | 44,9920 ©
3 | 0,00706 °C™

O valor encontrado para Ry é bem préximo do valor informado pelo fabricante do sensor que

pode ser visto na Tabela 2, sendo seu valor de 45€2.
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4.1.2 Caracterizacio dindmica

A caracterizag@o dindmica tem como finalidade determinar a contante de tempo dos sensores
termo-resistivos. Se a temperatura ambiente for constante e a radiacao sobre o sensor for nula

podemos determinar a constante de tempo de acordo com a equagio 4.1.[4]

_ mc
RS

T (4.1)

O processo de caracterizagao dindmica pode ser realizado de forma analitica ou de forma
experimental. Em geral a forma analitica é uma forma mais dificil de se obter a constante em
virtude de algumas caracteristicas dos sensores termo-resistivos serem de dificil conhecimento.
Assim, a forma experimental é mais empregada para encontrar os parametros.

O sensor termo-resistivo utilizado neste trabalho possui baixa constante de tempo da ordem

de 0,01 ms. A caracterizacdo dindmica nao foi realizada neste trabalho.

4.1.3 Estimacdo dos pardmetros

Para determinar os parametros a, b e n utiliza-se a Primeira Lei da Termodinamica (equacao
2.7). E necessario durante o procedimento de caracterizacio para determinacio dos parametros
acompanhar a poténcia elétrica entregue ao sensor, através da tensdao elétrica sobre o sensor
termo-resistivo e a corrente elétrica que o atravessa. Existem algumas montagens experimentais
que sao utilizadas para esse acompanhamento. Para esse procedimento utiliza-se a equagao 2.13.
Inicialmente deve-se fazer com que o fluido tenha velocidade nula (v = 0c¢m/s) , dessa forma,

como nao ha velocidade a equacao serd reduzida como demonstrada a seguir:

O == (4.2)
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Com o valor de a determinado deve-se fazer com que o fluido agora possua uma velocidade
controlada. Para facilitar o célculo desse parametro (b ) utiliza-se um valor de velocidade bem
determinado, de forma a estabelecer uma equacdo apenas relacionada com o pardmetro a ser

descoberto. Com isso, deve ajustar a velocidade do fluido a 1m/s.

Pe
b:m—a (43)

Ao determinar-se os parametro a e b, resta determinar o ultimo pardmetro da equacdo de
King, o parametro n. Para determinar esse parametro utiliza-se o mesmo principio utilizado para
a determinagao dos outros parametros. Utilizamos um valor de velocidade de fluido. Porém, sem
a necessidade de valores especiais. Assim, utiliza-se um valor qualquer de velocidade do fluido
(v=vm/s) [19].

R

a

— 4.4
Sb(T, —T,) b (4.4)
Os valores encontrados podem sofrer algumas varia¢oes devido as incertezas que podem surgir

de outras grandezas.

Parametros a, ben

Como mencionado anteriormente, uma etapa fundamental da técnica de anemometria a fio ou
filme quente, ¢ a estimagdo dos dos parametros da Lei de King (parametros a, b e n). Podemos
utilizar a prépria estrutura de testes para, através de ensaios, estimar os valores dos parimetros.
Em alguns trabalhos os parametros sao encontrados através da aplicacdo de velocidades conheci-
das. No caso, v = 0 m/s, para determinar o valor do parametro a, v = 1 m/s, para determinar
o valor de b e v = vm/s, para determinar o valor de n. Porém, essa técnica utiliza apenas trés
pontos de operacao o que pode ocasionar uma estimagao dos valores inadequada.

Nesse trabalho foi realizado o seguinte procedimento para determinar os parametros da Lei de

King. A plataforma de testes foi ajustada para diversos valores de velocidade do fluido, cada qual
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correspondente a um valor de vazao da estrutura. Foram realizadas leituras dos valores de tensao
de saida (V,) para todas as velocidades de testes, utilizando os valores das tensoes (V) calculou-se
os respectivos valores do coeficiente de transferéncia de calor (h). Com os valores de velocidade (v)
e dos coeficientes de transferéncia de calor (h) calculados para toda a faixa de uso da plataforma
de testes pode-se utilizar algum método para identificacao ou ajuste de parametros baseado no
método dos minimos quadrados. Assim, foi utilizado o método de Levenberg-Marquardt, o qual
é um método de minimos quadrados utilizado em aplicacbes nao lineares. Com a utilizacdo
adequada desse método pode-se determinar os parametros da Lei de King.

Os parametros a, b e n, sao apresentados na Tabela 5, apresentada a seguir.

Tabela 5 — Valores dos pardmetros a e be n

Parametro Valor
a 47488,99 51—
b 59496,49 5oy
n 0,3515

4.2 Aplicacdes de sensores termo-resistivos

Os sensores termo-resistivos s3o empregados em diversas areas, principalmente aplicados na me-
digdo de temperatura, velocidade de fluidos e radiagao. Eles sdo empregados em ambientes in-
dustriais, hospitalares, e até em ambientes domésticos. Para a medicao de temperatura se torna
necessario conhecer a caracteristica resisténcia do sensor X temperatura, assim pode-se deter-
minar a temperatura de um ambiente através do seu uso. Os sensores termo-resistivos também
podem ser utilizados para medir velocidade de fluidos e, assim, determinar a vazao do fluido em
um sistema. Para isso, utiliza-se o coeficiente de transferéncia de calor h.

Uma caracteristica que faz com que os anemoémetros a filme ou fio quente sejam bastante
difundidos no uso da medicao de velocidade de fluidos é a sua pequena dimensao, fazendo com

que nao ocorra grande perturbacdo na medicao da velocidade de um fluido.
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421 Modos de operacéo

A medicao de velocidade de um fluido é alcancada devido o coeficiente de transferéncia de calor
(h). Quando um fluido percorre o sensor termo-resistivo ocorre uma perda de energia térmica.
O coeficiente de transferéncia de calor (h) é expresso por equagdes que se relacionam com a
velocidade do fluido. Dessa forma, a energia perdida pelo sensor é utilizada para o calculo da
velocidade do fluido. Existem alguns modos de operacao para a medicao de velocidade de fluidos,

todos baseados na Lei de King.

e Tensao constante (CVA - Constant Voltage Anemometer): a tensao sobre o sensor é mantida
constante. O CVA proporciona resposta em alta frequéncia e baixo ruido, geralmente é

utilizado para sistemas turbulentos.

e Corrente contante (CCA - Constant Current Anemometer): a corrente sobre o resistor é
mantida constante. Dessa forma uma mudanca na velocidade do fluido causa alteracao da

resisténcia do sensor Rg.

e Temperatura constante (CTA - Constant Temperature Anemometer): a resisténcia do sen-
sor é mantida constante, sendo utilizado um circuito de realimentacao que ajusta valores da
corrente sobre o sensor de forma a manter a temperatura do sensor constante e consequen-

temente a sua resisténcia.

Neste trabalho ¢ utilizado o modo de operagdo a temperatura constante (CTA). Esse modo de
operagao apresenta 6tima resposta em frequéncia comparado aos outros dois modos de operacao
e possui como outra vantagem a nao variagdo da temperatura do sensor, o que faz com que
o termo variante no tempo relacionado a temperatura do sensor observado na Primeira Lei da
Termodinamica (equagao 2.7) seja desconsiderado tornando o desenvolvimento matematico mais

simples.
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4.3 Modo de operacdo a temperatura constante (CTA)

Nesse modo de operacdo a temperatura sobre o sensor termo-resistivo é mantida constante o
que acarreta que a sua resisténcia também serd constante. Assim, a poténcia sobre o sensor pode

ser dada por:

V2
P.=R,-I*?=-—* 4.5
=7 (45)

Substituindo a poténcia elétrica do sensor na equagao 2.7 (Lei da Termodinamica) e sabendo

que a temperatura sobre o sensor é constante na condi¢do de equilibrio (d£5 = 0). A tensao sobre
o sensor serd dada pela equacao 4.6.
VE=R,-h-S-(T,-T,) — R,-a-S-H (4.6)

Um exemplo de circuito que pode ser utilizado para a compensacao da temperatura do fluido,

modo temperatura constante, é apresentado a seguir na Figura 15.

Observa-se que o sensor termo-resistivo é conectado na entrada inversora do amplificador
operacional, isso ocorre por causa do tipo de sensor utilizado. Os sensores do tipo metalico e do
tipo PTC (Positive Temperature Coefficient) sdo conectados ao terminal da entrada inversora,
enquanto os sensores NTC (Negative Temperature Coefficient) devem ser conectados ao terminal
da entrada nao-inersora. Isso ocorre por causa do tipo de resposta desses sensores, sensores que
aumentam a resisténcia com a temperatura sao conectados na entrada inversora e sensores que

diminuem a resisténcia com a temperatura sao conectados a entrada nao-inversora.
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Figura 15 — Representacao do circuito de medi¢ao com sensor termo-resistivo

4.4 Compensacdo da temperatura do fluido

Em sistemas anemomeétricos a velocidade relativa entre o fluido e o sensor aquecido é de-
pendente do coeficiente de transferéncia de calor (h). A energia perdida para o meio pode ser
utilizada, entao, para se determinar a velocidade do fluido. Ao utilizar-se anemémetros baseados
no principio da troca de calor torna-se necessario estabelecer um circuito capaz de compensar
a influéncia da temperatura do fluido, pois (h) depende tanto da velocidade do fluido como da
temperatura ambiente. Se a compensacao nado for realizada as medigoes efetuadas estardo in-
fluencidas por essa variacdo da temperatura do fluido, logo as medidas realizadas estardo sobre
influéncia de erros.

Na literatura hé diversas aplicacoes para realizar a compensagao da temperatura do fluido,
como: anemdmetro com duas fontes de corrente; anemémetro com dois sensores na ponte; anemo-
metro com sensor Gnico.

Neste trabalho foi utilizado o circuito com dois sensores na ponte. Tal circuito foi utilizado
pelas caracteristicas de confeccdo do elemento sensor, como descrito no capitulo 2. O sensor
termo-resistivo de fabricacdo do IST possui um elemento aquecedor, o qual estard relacionado
com a troca de energia térmica com o meio e um outro elemento que é utilizado para compensar

a temperatura do fluido. Esse tipo de circuito com dois sensores na ponte foi proposto por Lomas
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(1986). O circuito possui os dois sensores conectados na Ponte de Wheatstone, porém em lados

opostos [25]. O circuito pode ser visto na Figura 16, a seguir.
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Figura 16 — Circuito de compensacao da temperatura do fluido

Para a demonstracao da compensacao da temperatura do fluido admite-se que os coeficientes

de temperatura de R, e Ry sdo iguais. Assim, teremos:

_ L[ Ry
1=3 (Ro_f 1) 47

1 [ R,
L= (R()s - 1) (4.8)

Utilizando a equagao 2.12, podemos determinar como a velocidade do fluido se comportara

em relacdo as outras grandezas. Tal equagdo é repetida aqui por conveniéncia.
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P.=h-S (T, —T)) (4.9)

Substituindo a poténcia elétrica sobre o sensor e as temperaturas do sensor e do fluido, teremos:

Rs-lfzh-S-(%<R]:s —1)—%<R]:ff—1) (4.10)

onde: Ry_s e Ry_s sao resisténcias a 0° C.

Reorganizando a equacao 4.10 e para a condigao de equilibrio da ponte Ry = RS% — Ry,

temos:

1 RO—S : Rl RO—S ' Rb
I? = 1— h-S 4.11
* = RouB ( Ro; Ry R Rs) (4.11)

O resistor Ry é utilizado para gerar o sobreaquecimento necessario sobre o sensor Rj.

Como o sensor possui o mesmo coeficiente de temperatura e as resisténcias de Rs e Ry sao
diferentes & 0 °C. O sinal de saida nao dependera da velocidade do fluido. Nesse tipo de confi-
guracao a sensibilidade esta relacionada diretamente com a proximidade dos valores de R; e Ry,
pois quanto mais proxima a resisténcia de operacao a variacao da tensao de saida responderd as
variagoes de R [19].

A partir da equagao 4.11, podemos determinar uma equagcao para determinar a velocidade do

fluido, sabendo que:

(4.12)

h=a+0b-v" (4.13)
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Assim, substituindo as equagoes 4.12 e 4.13 na equagao 4.11, determina-se a equagao 4.14 para
o calculo da velocidade do fluido a partir da tensao de realimentagao da Ponte de Wheatstone (V,),

tensao dividida pelo brago da Ponte de Wheatstone onde esté localizado o sensor termo-resistivo.

1/n
V2 a
= “ — - 4.14
v S . b . (R5+R2)2 . 1 _ Rl'Ro—s RO—S‘Rb b ( )
B-Ro—s Ra-R,_y Ro_-Rs

No proximo capitulo é descrita a plataforma de testes, identificando os elementos que a compde
e apresentando as caracteristicas de funcionamento de cada um dos seus elementos formadores.
Ainda no proximo capitulo sdo apresentados resultados experimentais de forma a apresentar a
técnica anemomeétrica como adequada a medicdo na faixa da submedicao.
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5 Plataforma de testes

No capitulo trés foram apresentadas as simulacoes realizadas no COMSOL a fim de avaliar o
comportamento térmico visto pela anemometria, pois as simulacoes comprovam que o elemento
aquecido perde calor para o meio fluido. Sendo, assim é valida a possibilidade de efetuar a
medicdo de vazao a partir da verificacao da velocidade presente em um anemoémetro a fio ou filme
quente.

Neste capitulo é descrita a plataforma de testes. Os componentes usados, a estrutura e como

foi realizada a montagem da plataforma sdo descritos a seguir.

5.1 Plataforma de testes

O fluxo do fluido deve ser mantido a uma velocidade constante durante os intervalos de tempo
dos testes. Para que isso seja possivel é necessario possuir uma plataforma de testes que possibilite
tal condicao para esses experimentos. Sendo assim, a plataforma de testes é constituida por um
recipiente de vidro, que foi utilizado como reservatorio de dgua, uma tubulagiao de PVC (Polyvinyl
Chloride), a qual transporta o fluido em um percurso, retornando ao reservatorio em descarga
para ndo acarretar maior resisténcia no transporte do liquido. O sistema propulsor da plataforma
é uma bomba de 4gua submersa, conhecida como bomba pordao, mostrada na Figura 17. Essa
bomba porao deve ser alimentada por uma fonte de corrente continua. As informagoes detalhadas
referentes & bomba se encontram no Anexo. Para esse trabalho a bomba porao foi alimentada
com um sinal PWM (Pulse Width Modulation) proveniente de ajustes em uma interface concebida
no ambiente LabView.

A plataforma é constituida também por algumas juncoes que propiciam as ligacoes adequadas
entre os tubos de PVC e o sensor de efeito Hall, que é o sensor utilizado como referéncia. Na
Figura 18 pode-se visualizar esse sensor de referéncia, o qual é responséavel por determinar qual
é a vazao que o fluido esta percorrendo a tubulacao.

O sensor de referéncia relaciona a frequéncia de um sinal quadrado com a vazao de forma

linear. Na Figura 19 é apresentado o sinal quadrado referente ao sensor de efeito Hall. O sinal
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Figura 17 — Imagem da bomba de porao.

Figura 18 — Imagem do sensor de efeito Hall utilizado como referéncia para os testes de vazao.

quadrado possui aproximadamente 19 Hz de frequéncia.

Este valor de frequéncia, por sua vez, estd diretamente relacionado com a vazao do fluido
através do sensor de referéncia, e consequentemente com a vazao através do brago da plataforma
onde estd o sensor termo-resistivo.

A aquisicao das amostras do teste foi realizada com o auxilio do NI USB-6212 da National
Instruments, que é apresentado na Figura 20. Esse dispositivo de aquisicdo (DAQ) de dados,
apresentado na Figura 20, possui as seguintes caracteristicas: 400 kS/s; 16 entradas analogicas;
4 entradas digitais; 4 saidas digitais; alimentacao por barramento USB e compatibilidade com o
LabVIEW. A interface utilizada para acompanhamento do experimento pode ser observada na

Figura 21.
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Figura 20 — Imagem do dispositivo de aquisicao de dados - NI USB-6212
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Figura 21 — Interface para acompanhamento do experimento.

A bomba de pordo foi alimentada através de um sinal PWM, para que pudesse controlar assim

a vazao na estrutura. Os valores de PWM foram mantidos constantes durante um determinado

intervalo de tempo, de modo a ser possivel adquirir uma quantidade significativa de amostras.

Na Figura 22 pode-se observar a variagdo do PWM aplicado a bomba de porao.

Os experimentos foram realizados no LIEC (Laboratoério de Instrumentacao Eletronica e Con-
trole) pertencente ao DEE/UFCG (Departamento de Engenharia Elétrica/Universidade Federal

de Campina Grande). Para a realizacao dos experimentos foi utilizado o diagrama apresentado

na Figura 23.
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Figura 23 — Estrutura para medi¢ao de vazao.

Na Figura 24, é apresentada uma fotografia identificando algumas das partes constituintes da

plataforma.
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Figura 24 — Plataforma de testes

5.2 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais dos testes realizados na plataforma.
Os valores de velocidade podem ser calculados de acordo com os pardmetros do circuito. Como
dito anteriormente os valores de tensdao sobre o sensor e na saida do circuito foram adquiridos
através de uma interface criada no LabView com o apoio de um DAQ (dispositivo de aquisi¢do
de dados).

A partir da configuragdo apresentada na Figura 23 foram realizados os testes, em que foi
variada a tensdo de alimentacdo da bomba pordo, e consequentemente, foi variada a velocidade
do fluido.

A partir da aplicacio de cada nivel de tensdo € possivel verificar o comportamento da veloci-
dade do fluido a partir da tensao de realimentacao da Ponte de Wheatstone, a qual o sensor esta
localizado. Os valores da tensao de saida s@o apresentados na Tabela 6, para vazoes de até 30
l/h.
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Tabela 6 — Tensoes de saida

Vo(V') | Vazao (I/h)

2,8700 0
3,0162 4,68
3,0920 9,99

3,1199 13,63
3,1394 16,47
3,1529 18,92
3,1640 20,99
3,1789 22,85
3,1986 25,35
3,2072 26,72
3,2213 28,50
3,2280 30,13

Com os dados da tensdo de saida pode-se determinar o comportamento dessa tensdao com a
vazao do sistema hidrico.

Na Figura 25 tem-se o grafico da tensao de saida X vazao. O sistema proposto possui sensibi-
lidade para pequenas vazdes, sendo possivel empregé-lo como alternativa nas medigdes de agua.
Fazendo com que o consumo possa ser tarifado em uma faixa maior de valores, o que também

acarretaria a diminui¢ao do desperdicio de 4gua.
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Figura 25 — Gréafico da tensdo de saida (Tensdo sobre a Ponte de Wheatstone) em funcdo da vazao.

2,85

Ao observar a Figura 25 verifica-se que a vazao determinada a partir dos testes experimentais
apresenta um crescimento suave, e que o MEMS sendo utilizado como anemémetro a filme quente
possui condicoes de estabelecer leituras de valores reduzidos de velocidade e por consequéncia a
vazao, possibilitando ser usado para a medi¢ao de pequenas vazoes que podem ser empregadas
em diversas areas, como: medicina; submedicdo de dgua; sistemas ambientais, etc.

Na Tabela 7 é apresentado o célculo da vazao do fluido e o erro referente para as medicoes.
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Tabela 7 — Vazao calculada e erro percentual.

Vazao do Fluido (//h) -

Vazao do Fluido (//h) -

Sensor aquecido Sensor referéncia Tensdo de saida (V) erro (%)
1,76 1,88 2,9471 6,26
4,73 4,68 3,0162 1,00
8,66 7,80 3,0710 11,00
10,63 9,99 3,0920 6,44
12,47 12,13 3,1094 2,80
13,68 13,63 3,1199 0,36
15,34 15,09 3,1332 1,60
16,14 16,47 3,1394 1,98
17,21 17,61 3,1473 2,20
18,02 18,92 3,1529 4,79
18,92 19,81 3,1591 4,48
19,65 20,99 3,1640 6,38
20,76 21,90 3,1711 5,22
22,02 22,85 3,1789 3,64
23,66 24,30 3,1886 2,61
25,43 25,35 3,1986 0,30
26,34 26,24 3,2035 0,39
27,04 26,72 3,2072 1,20
28,14 27,48 3,2129 2,39
29,82 28,50 3,2213 4,61
30,60 29,36 3,2251 4,22
31,20 30,14 3,2280 3,54

O sensor possui boa sensibilidade na faixa de atuagao que corresponde a submedicao de agua.

Porém, testes mais minuciosos devem ser realizados para que a faixa de operacao do sensor

possa ser expandida. Para isso, torna-se necessario um sistema microfluidico que possa garantir
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pequenos valores de vazdo (menores que 30 [/h, que ¢ a vazao de transi¢do da maioria dos
hidrometros empregados pelas empresas de distribuicao de agua) e utilizar sensores de referéncia

que apresentem uma faixa de operacdo maior e alcancando vazboes mais baixas.
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6 ConclusGes e perspectivas

Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema de medicio de vazao seguindo os principios da
anemometria térmica. Foram realizadas simulacdes no COMSOL Multiphysics® para a avaliar
a influéncia da posicao do sensor. Com os resultados da simula¢do observou-se que o regime é
laminar o que acarreta o uso de um sensor, proporcionando uma estrutura mais simples de testes.

Na medicao de vazdo, estudos apontam que uma parcela dos fluidos é perdida devido a equipa-
mentos que apresentam baixa sensibilidade. Os anemémetros aplicados a medicao de velocidade
ou vazao sdo capazes de verificar valores minimos de variagdo de velocidade ou mesmo o consumo
de determinado fluido. Podendo ser aplicados desde a deteccdo da velocidade como a deteccdo
de regime turbulento.

Os erros encontrados podem ser reduzidos ao se fazer uma calibracdo mais minuciosa dos
elementos sensores. O estudo de equipamentos que possam ser sensiveis a uma grande faixa de
operacao pode acarretar problemas. Por isso, os medidores devem ser dedicados a valores restritos
de faixa de operacao, pois assim é possivel adequadar o material de fabricacao dos medidores ao
valor especifico de operagao ao qual quer submeter um sistema.

Com os resultados obtidos nota-se que a técnica utilizada se torna adequada para a medicio
da submedic¢do dos hidrometros velocimétricos utilizados em larga escala para a tarifacdo do con-
sumo de 4dgua em estabelecimentos residenciais, comerciais e industriais. Alcancando uma faixa
de medigao que os medidores velocimétricos convencionais (hidrometros) incorporam grandes er-
ros, pois os hidrometros nessa regiao de medigao nao possui capacidade de vencer a inércia do
sistema mecénico de modo a movimentar seus mecanismos responséveis para realizar a leitura
do consumo de 4gua. Esses erros podem ser maiores que 100%. Considerando a submedigao
como um dos fatores mais importantes no que diz respeito as perdas aparentes de agua potavel,
torna-se necesséirio estabelecer confianca nos valores medidos e assim reduzir significativamente
as perdas do sistema.

A plataforma de testes se mostrou eficiente para a faixa de medigdo a qual foi submetida. Os
valores obtidos sdo de ordem baixa, evidenciando uma melhor anélise da eletrénica utilizada nos
testes e também a estrutura fisica e disposicao dos elementos sensores e aquecedores. Existem,
ainda, varias caracteristicas que podem ser estudadas sobre os anemometros a fio e filme quente
sendo utilizados para a medicao de vazao. A seguir sao dadas algumas sugestoes de trabalhos

que possam ser seguidos futuramente:
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1. Utilizar mais sensores para a medicdo de vazdo e observar o quanto a faixa de operacao pode

ser aumentada;
2. Avaliar simulacées computacionais mais complexas;

3. Criar uma estrutura MEMS que possa ser usada em simulagdoes computacionais e testa-la

em diversas estruturas;

4. Realizar comparacoes sobre quais fluidos possuem melhor uso na medicao de vazao utilizando

sensores anemométricos;
5. Utilizar outros materiais na construcao do tubo de testes, por exemplo vidro.

6. Realizar uma comparacao sobre as técnicas de medicao de velocidade de fluidos que empre-

gam a transferéncia de calor para a determinacao da velocidade ou da vazao.

7. Utilizar outros mecanismos para o controle da vazao.

8. Realizar a substituicdo do processamento feito em computador para um processamento
realizado por um microcontrolador, desenvolvendo um sistema de medicao adequado a hi-
drometria em regime de submedigdo, com a devida integracao elétrica-mecénica como visto

na Figura 26.

Ponte de » Conversor A/D »  Unidade
Wheatstone de
(CTA) Processamento

il uC

I II ),
Entrada de 4IWW

agua

X

Visualizacdo da leitura
(Display)

Figura 26 — Representacao de uma solucao para o desenvolvimento do medidor para a faixa de submedicao.
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Anexos

Circuito eletronico utilizado para a compensacao da temperatura do fluido e a
medicao da vazao do fluido

Vo
T 2N2222A i
Y »
LS -
Ra
;13001‘2 R2
510
P1
5000
TLV271
2
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;3301‘2
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57Q
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§1350ﬂ

O circuito apresentado foi utilizado para a compensacdo da temperatura do fluido e para a
aquisi¢do de um sinal de tensdo (V,) através de um conversor A/D do DAQ NI-USB 6212. O
valor de R4 é determinado pelo valor de Ry que é a resisténcia responsével pelo sobreaquecimento
do aquecedor. Ry ¢é a resisténcia do sensor responsével pela compensagdo da temperatura. Os
valores de resisténcia nos bracos da ponte apresentam uma relacdo de modo que a corrente elétrica
que fluird pelos componentes nao influenciard o valor da resisténcia Ry, sendo assim, a corrente
eu quase sua totalidade passard pelo brago da ponte onde esta localizado o elemento aquecedor
(Rs). O transistor 2N2222A é utilizado para amplificar a corrente elétrica que seré realimentada

no circuito da Ponte de Wheatstone.
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Acionamento da bomba porao

O acionamento da bomba de porao foi realizado por um circuito contendo um mosfet. O sinal
PWM proveniente do DAQ e controlado através da interface criada em LabView foi aplicado a
um mosfet, como o mosfet possui baixa resisténcia de conducdo, praticamente toda a tensao foi
aplicada sobre a bomba porio, possibilitando o seu controle para a realizacao dos testes em faixas

de vazdo ajustadas na interface LabView.
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Data sheet - Bomba porao
MARINE PRODUCT DATA SHEET
OEM: 355-020-00 (380 GPH )
AFTERMARKET: 355-020-10 (380 GPH)

APPLICATION

12V Marine Bilge Water Evacuation su“n" .

PUMP

Type: Centrifugal Pump

Port: 3/4” Barb

Liquid: 130 °F [54 °C] Max

Prime: Flooded Inlet

Run Dry: No

ELECTRICAL

Motor: 12VDC Permanent Magnet, 5 )

Continuous Duty

Protection:  Need External Fuse (Not supplied)

Leads: 3 ft [0.9M] Tinned, 16 AWG

Fuse: 2.5 Amp Recommended

Control: No Control Quality bilge pumps you can trust.
SHUR(flo bilge pumps are built for

w the harsh marine environment to

Housing:  ABS withstand the toughest conditions.

Impeller:  High Strength Nylon Standard with 3’ Tinned Wire

Hardware:  Stainless Steel Assembly for above waterline
installations and water cooled

APPROVALS motors for extended life.

Ignition Protected 8846, CE

WARRANTY
3 Year Limited Warranty. Contact SHURflo for details

SHIPPING

Net Weight (unboxed):
Approx. Lbs./Ctn.:
Pumps in Carton:
Carton Size:

1.25 Lb [0.56 Kg] each
30 Lb [13.6 Kg]
24

24" x 18"W x 11" H
[61cm x 46 cm x 28 cm]

RELATED DOCUMENTS

Catalog: MS-030-140
Installation Manual: 911-758
Applications Spec Guide: MS-020-005

’ Replacement Kit

P/ 94-750-00

Page 1 of 2
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TYPICAL PERFORMANCE
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SHURflo East

Visit our Web Site at http://www.shurflo.com
Shurflo reserves the right to update specifications,
change prices, or make substitutions without notice.

SHURflo Europe, Middle East, Africa

SHURflo

5900 Katella Avenue
Cypress, CA 90630
Phone (562) 795-5200
Toll Free (800) 854-3218
Fax (562) 795-7564

52748 Park Six Court
Elkhart, IN 46514-5427
Phone (562) 795-5200
Toll Free (800) 854-3218
Fax (574) 264-2169

355-020-00 [10] Rev. July 2010
© 2007 - 2010 SHUR(lo All Rights Reserved.

Pentair Water Belgium bvba
Industriepark Wolfstee, Toekomstlann 30
B-2200 Herentals, Belgium

Phone +32-14-283500

Fax +32-14-283505

» Pentair Water
FLOW TECHNOLOGIES GROUP

5900 Katella Ave, Cypress, CA 90630
Phone (800) 8543218 « (562) 795-5200« Fax (562) 795-7564
www.shurflo.com
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