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1 INTRODUCAO

1.1 Histérico

Nos ultimos anos, as questdes relativas a controle metrologico de
elementos de medicdo tém sido objeto de crescentes preocupagdes para as
industrias que atuam em diversas areas da cadeia produtiva, em especial as
industrias nacionais de petroleo, gis natural e derivados . Para atender a este
mercado a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biodiesel — ANP - editou,
em conjunto com o Instituto Nacional Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial — Inmetro — a Portaria Conjunta n® 01 de 19.06.2000, através da qual
foi aprovado o Regulamento Técnico de Medicdo de Petroleo e Gas Natural,
estabelecendo as condig¢des e os requisitos minimos para os sistemas de medigao
de petroleo e gas natural com vistas a garantir a exatiddo das medigdes. A edicao
desta regulamentacdo declara que os medidores de gds devem ser calibrados
periodicamente segundo requisitos de garantia da qualidade para equipamentos de
medig¢do, por pessoal técnico / institui¢do acreditada junto ao Inmetro, bem como
atender os requisitos de controle metrologico estabelecidos pelo Inmetro.

Dentro do cenario apresentado, hd uma grande necessidade de que os
laboratdrios espalhados por todo o nosso pais possam ter um modelo de atuacao e
infra-estrutura capaz de assegurar que os resultados das medicdes reflitam um
sistema de medi¢cdo confidvel e em consondncia com os padrdes tecnologicos
regulamentares estabelecidos.

Para atender a esta necessidade de mercado foi verificado que um numero
muito pequeno de laboratorios possuem acreditagdo junto ao Inmetro para a area
de medicao de vazdo. Analisando o porque dessa dificuldade verificamos em [1],
que a dificuldade ndo estd na implementagdo dos requisitos de gestdo e sim, nos
requisitos técnicos. Isto se da pelo alto investimento necessario, falta de pessoal
capacitado e um estudo que deixe claro os cuidados metrologicos que se deve ter

na constru¢do de uma bancada de calibragdo de turbina e medidores rotativos.
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1.2 Normas e Portaria

Considera-se que os medidores tipo rotativo e tipo turbina utilizados nas
medicoes de gases devem atender a especificagdes minimas, de forma a garantir a
sua confiabilidade metrolégica. Deste modo, existem Normas e Regulamentos
Técnicos Metrologicos que estabelecem as condi¢des minimas as quais devem
satisfazer estes tipos de medidores utilizados nas medi¢des de gases. Entretanto,
para qualificar estes medidores sera necessario um bancada de teste com

rastreabilidade e capaz de atender as premissas destes documentos.

1.2.1 Norma NBR ISO 9951

A Norma [2], foi preparada pelo Comité Brasileiro de Maquinas e
Equipamentos na Comissdo de Estudos de Medidores de Vazao e disponibilizada
oficialmente a partir de 01.04.2002 e se tornou equivalente a ISO 9951:1993.

Esta norma especifica dimensdes, faixas de operacdo, construgao,
desempenho, calibragdo e caracteristicas de saida de medidores tipo turbina para
medi¢do de vazdo de gas. Também trata das condi¢des de instalagdo, ensaio de
vazamento e ensaio de pressdo, incluindo recomendagdes para uso, verificagdes
de campo e perturbagdes de escoamento.

A Norma define que deve ser feita uma calibra¢do individual para cada
medidor e o resultado da calibragdo deve estar disponivel quando solicitado,

juntamente com um relato das condig¢des sob as quais a calibracdo foi realizada.
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1.2.2 Norma NBR 14801

A Norma [3], foi preparada pelo Comité Brasileiro de Maquinas e
Equipamentos na Comissao de Estudos de Medidores de Vazao e disponibilizada
oficialmente a partir de 01.04.2002.

Esta Norma complementa a [2] quanto a classificagdo, ensaios
complementares para aprovagdo e ensaios de recebimento para medidores tipo

turbina para medi¢do de vazao de gas.

1.2.3 Portaria INMETRO N° 114 de 16 de outubro de 1997

A Portaria [4] descreve: “Considerando que os medidores tipo rotativos e
tipo turbina utilizados nas medi¢des de gases devem atender as especificacdes

minimas, de forma a garantir a sua confiabilidade metrologica.”

“Art. 1° Fica aprovado o Regulamento Técnico Metrologico, anexo a presente
Portaria, estabelecendo as condi¢des a que devem satisfazer os
medidores tipo rotativo e tipo turbina utilizados nas medic¢des de gases.”

“Art. 2° A fabricacdo de medidores, dos tipos referidos no artigo 1°, desta
Portaria, devera, a partir de 01 de julho de 1999, atender integralmente
as prescrigoes deste Regulamento Técnico Metroldgico.”

“§1° Os medidores nas caracteristicas em que sdo atualmente
produzidos, serdo submetidos a ensaios de verificacdo inicial a partir de
01 de julho de 1998.”

“§2° Os medidores ja instalados e em utilizagdo pelas empresas e
servigos de abastecimento de gas, continuardo a ser utilizados, enquanto
0s erros maximos que apresentarem estiverem dentro do estabelecido no

Regulamento Técnico Metrologico, ora aprovado.”
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1.3 Laboratérios de Vazéao

1.3.1 CTGAS

Os dados apresentados neste topico, foram consultados e retirados do site:

www.ctgas.com.br, no més 04/2007.

O laboratério localizado no Rio Grande do Norte pretende atender, dentre
suas atividades, ao mercado nos seguintes servicos:

* Calibracdo de medidores de vazao de gas, tais como turbinas, rotores,

diafragmas, rotametro;

* Certificagdo de equipamentos de medicao de vazao;

* Consultoria e analise de questionamentos em transferéncia de custodia.

Figura 1: Foto do laboratério de medigdo de vazio de gis do CTGAS

Bancada de Alta Vazao

Para a prestacdo dos servicos listados acima, o laboratério conta com duas
bancadas de calibracdo. A primeira bancada, voltada para alta vazdo, foi
dimensionada para a calibragdo de medidores que estejam na faixa de 0,2 a 4000
m’/h, podendo trabalhar com medidores de 1 %4” a 12”. Esta bancada considera
como fluido de trabalho o ar, escoando a pressdo atmosférica. Para a calibragdo,

os medidores sdo montados na bancada, onde um sistema automatizado combina o
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controle supervisorio e aquisicdo de dados em tempo real reduzindo a
possibilidade de erros durante o ensaio.

Como padrdes de trabalho, o laboratdrio conta com trés medidores tipo
turbina e um medidor tipo rotativo. Os medidores foram calibrados de maneira a

se tornarem padrdes.

Figura 3: Padrdes da Bancada de Alta
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Padrdes da bancada de Alta Vazdo

A faixa de medicdo a ser considerada durante o ensaio depende do
medidor a ser calibrado, sendo alcangada pela combinacdo ou ndo de medidores
na bancada. O grafico apresentado a seguir mostra as faixas de medi¢ao de varios

padroes existentes na bancada de alta vazio.

Fwlvar dhe varko oo avecdkdoves oo
Labarahdio de Madicho da Vardo da G

PADRAG -

PADRAG -3

FPADRAD -

PADRAG -

Figura 4: Faixa de medicdo dos padrdes usados na bancada de alta vazao

Bancada de Baixa Vazao

A segunda bancada, chamada de baixa vazdo, permite que sejam
calibrados medidores que trabalhem na faixa de 0,006 a 6,0 m3/h, usando como
fluido de trabalho ar comprimido, sob condigdes de pressdo inferiores a 500
mmH,0. Esta bancada também apresenta aquisicdo de dados e acompanhamento

instantaneo das condicdes de teste.
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Figura 5: Bancada de baixa vazao.

Padrdes da bancada de Baixa Vazao

Como padrdes esta bancada utiliza medidores do tipo deslocamento
positivo, conhecidos como Wet Test Meters. Para a obtengao de vazdes durante os
ensaios, pode ser necessario utilizar-se os dois medidores (Padrdo 1 e Padrdo 2),
fato que depende da faixa de operacdo do medidor a calibrar. Na Fig.6, mostram-
se as faixas disponiveis para cada padrao desta bancada.
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Figura 6: Faixa de medi¢ao dos padrdes usados na bancada de baixa vazao.
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1.3.21IPT

Os dados apresentados neste topico, foram consultados e retirados do site:
www.ipt.br, no més 04/2007.
O Laboratério de Gas esta acreditado junto ao Inmetro, pertencendo a
Rede Brasileira de Calibragdo e, junto ao DKD - Deutscher Kalibrierdienst
(Servigo de Calibracdo da Alemanha) pertencente a rede européia de calibracao.
O Laboratorio possui as seguintes bancadas:
- sistema de calibragio de baixa vazdo por buretas (0,006 a 0,048 m’/h)
- sistema de calibragdo por pistdes com selo de mercurio (1 cm’/min a 50
dm*/min)
* sistemas de calibragdo por medidores do tipo rotor submerso (0,06 a 24
m’/h)
+ gasdmetros (500 e 4.000 litros de capacidade) e faixa de vazao (0,1 a 400
m’/h)

- bancada para calibragio de alta vazdo (6 a 3.000 m’/h)

Figura 7: Bancada de Alta Vazao

A realizagdo da calibragdo de alta vazio se da por comparagdo do volume
medido pelos padrdes tipo turbinas e a leitura do medidor em teste. Em fungdo
dessa comparacdo ¢ definido o Fator k do medidor em teste. Todo o processo de
calibracdo busca ser realizado em uma condi¢do de base, 1 atmosfera e

temperatura média de 20 °C e, como fluido de calibragao, o ar.
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1.3.3 Transcontrol

Os dados apresentados neste topico, foram consultados no més 04/2007.
O Laboratoério de Gas localizado no Rio de Janeiro pretende atender ao

mercado nos servigos de calibrag@o e ensaios de medidores tipo turbina e rotativo.

Figura 8: Bancada de Calibracdo de Turbinas

Para atender a demanda de servigos informados acima, foi preparada uma
bancada de calibragio de medidores que estejam na faixa de 15 & 3000 m’/h,
podendo trabalhar com medidores de 2” a 12”. O processo de calibragao
considera como fluido de trabalho o ar, escoando a pressdo atmosférica em um
ambiente controlado. Para a execucao da calibrag¢ao, os medidores sao montados
na bancada, onde um sistema de aquisicio de sinais combina o controle
supervisorio e aquisi¢do de dados de volume, pressdo e temperatura em tempo

real, reduzindo possiveis erros humanos na calibracao.
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Como padrdes de trabalho, chamados de master, o laboratorio conta com
trés medidores tipo turbina. Os medidores foram calibrados de maneira a se

tornarem padroes rastreaveis a Rede Brasileira de Calibragao.

Figura 9: Padrdes de trabalho da Bancada de Calibrag¢do de Turbinas
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1.3.4 Método de Calibracéo da Instalacéo de Teste Principal no NMI

Todos os dados apresentados neste item foram retirados do Bulletin OIML
n° 98 [5]. Este documento apresenta como ¢ realizado o processo de calibragdo
dos elementos primarios do NMI — Nederlands Meetinstituut.

O provador de campanula invertida (Bell Prover) ¢ calibrado com um
medidor de teste para gas selado por liquido (liquid sealed test gas meter). O erro
do medidor de teste para gas selado por liquido ¢ determinado com o padrio
volumétrico primario do Service of Legal Metrology, da Holanda (instalacdo de
deslocamento de volume). A incerteza absoluta no erro sistematico do provador
de campanula invertida ndo excede 0,10%. Os dois medidores de gés tipo turbina
e vazao maxima de 400 m*h (SO e S1) sdo conectados ao provador de campanula

invertida para serem calibrados.

Tabela 1: Medidores de referencia utilizados no NMI

Medidor de Referéncia | Calibragdo do Medidor de .
Calibragao até (m*/h)
// = em paralelo Referéncia Nimero
provador de campanula

o SO e S1 400 (Qmix)

invertida
S0 // S1 S2eS3 800
S2//S3 S4 1200

S4 S2 e S3 1200 (Qmax)
S2//S3 S4 2400

S2//S3//S4 S5 4000

S5 S4 4000 (Qmax)
S4// S5 S6 6500

S6 S5 6500 (Qmax)
S4// S5 S6 10000 (Qmax)

Com os medidores SO e S1 em paralelo, os medidores de referéncia S2 e S3 sao

calibrados até 800 m*/h. Com S2 e S3 em paralelo ¢ determinado o erro da turbina
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de referéncia S4 até 1600 m*/h. Subseqiientemente, o medidor de referéncia S4 ¢é
usado para calibrar S2 e S3 até 1200 m3/h. Esse método ¢ aplicado até o erro da
turbina de referéncia S6 ser conhecido até 10000 m?*/h conforme Tabela 1. A

incerteza absoluta de calibragao dessa instalagao nao excede 0,20%.

Método de Calculo do Erro

Quando um medidor de gas ¢ testado em comparacdo com uma referéncia,
os seguintes parametros devem ser medidos, tanto para o medidor em teste

(mensurando - indice m) quanto para o medidor de referéncia (padrao - indice s).

Ps, P = pressdo absoluta de referéncia (Pa)

Ts, T = temperatura absoluta de referéncia (K)
Vass Vam = volume indicado no mesmo instante (m?)
Ts = Tm = tempo para Vs ou Vypn (5)

O erro do medidor de referéncia usado (Es %) ¢ uma fungdo da vazio
indicada (Q,s m*/h).

O erro de um medidor de gas € por definicao:

(Va _Vd )

E= x100% (1)

d

onde V4 ¢ o0 volume em m? que realmente passa pelo medidor e V, ¢ o volume
indicado. De acordo com a Eq. (1) o volume que escoa pelo medidor de referéncia

(Vgs m?) é:

Vy = e @

1+£
( IOOJ

As vazdes reais do medidor em teste € do medidor de referéncia sdo

respectivamente:
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Q=22 3)
[§]
Qu = @

Para um medidor de gas calibrado com um padrio volumétrico

asseguramos que Vgm € Vg sdo medidos durante um periodo igual (ts = Tp):

P, xV,, B P, xV
Zm XTm - ZS ><TS

()

Nesta equagdo Zs € Z, representam o fator de compressibilidade do ar sob
pressdo P e temperatura T. Como Zs e Z,, sdo virtualmente iguais (pequena
diferenca de pressdo) assumimos que eles valem 1 (efeito = 0,02% para uma
variag¢do de 1 bar, conforme dados fornecidos em [5]). Usando as Eq.(4) e Eq.(5),

podemos reescrever a Eq.(3) da seguinte forma:

P (T
Qum = [P—S] X (T—mj X Qg (6)

m S

Quando mais de um medidor de referéncia sdo usados em paralelo:

Qdm — (T_mjx[(PSt:QdSt)+"'+ (F)sn_;_< stn )} 7)

st sn

O erro do medidor em teste pode ser calculado a partir da vazao:

Em — |:(Qam - Qdm ):| % 100% (8)

dm

Substituindo a Eq.(6) na Eq.(8) o erro pode ser calculado:
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g, = 2 Fo o Ty li100% ©)
st Ps Tm

Ou com a Eq.(2) até a Eq.(4):

V P T E
E =]y fs o my Ts ol 14 =5 |1 |x100% (10)
Vo, 7. P T, 100

Os parametros mostrados na Eq. (10) podem ser determinados de uma so6
vez ou sdo conhecidos. Para testes onde os contadores de volume do medidor em

teste e do medidor de referéncia sdo lidos quando os medidores foram parados no

inicio e no fim do teste, temos:
Vas = V211'1'1 (1 1)

Para testes onde o tempo ¢ medido para um volume V, m® tanto para o

medidor em teste quanto para o de referéncia, temos:
5= Tm (12)

A curva do erro do medidor de referéncia deve se adequar em uma
equagao. Uma equacado satisfatoria e apresentada no Bulletin OIML n° 98 [5], e ¢

mostrada abaixo:

E=C,+C, xQ +C, xQl +C, xQ.(%) (13)

onde:

Q. = vazao indicada (m3/s ou m*/h)
Cop...C3 = coeficientes

m, n, i = expoentes
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Os expoentes normalmente sao:

m=-0,2;n=0,33;i=-2

m=-I;n=1;i=2

m=1;n=

2;1=3

Usando as formulas acima, o erro de um medidor de gas pode ser

calculado facilmente. Os célculos podem ser feitos mais rapidamente se usado um

método programavel de célculo.

1.4 Objetivos

Apesar de ja existir alguns laboratdrios acreditados com procedimentos de

calibragdo aceitos pelo organismo que concede acreditacdo no pais — Inmetro —

seus procedimentos nao sdo abertos para que todos possam analisar a metodologia

aplicada ao processo de calibragdo e ao processo que os levaram a construgao da

bancada.

Diante destas consideragdes, este trabalho tem como objetivo apresentar

um processo utilizado para a constru¢do de uma bancada de teste para medidores

tipo turbina e rotativo, desde o estabelecimento das premissas basicas de projeto

até os resultados obtidos nos testes para determinagdo das incertezas de medigdo

das variaveis envolvidas, de forma a atender as especificacdes.

Este trabalho esta constituido das seguintes etapas:

Analisar o que ha em termos de normas e portaria sobre instalagdo e
calibracao de medidores tipo turbina;

Elaboragdao de procedimentos para testes dos instrumentos que
informam os valores das grandezas envolvidas;

Estabelecimento das premissas basicas de projeto da bancada de teste;
Detalhamento de projeto e construgdo da bancada de teste;

Defini¢ao das estratégias e implantacdo do sistema de aquisicdo de

dados, controle e comando da bancada;
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— FElaboragdo dos procedimentos de calibracio e determinagdo das
incertezas dos componentes constituintes da bancada;
— FElaboragdo do procedimento de calibragdo e determinagdo das

incertezas da bancada de teste;

As calibragdes efetuadas em todas as etapas deste trabalho foram
realizadas utilizando-se instrumentos de medicao rastreaveis aos padroes

nacionais através da Rede Brasileira de Calibragao.

1.5 Estruturacédo da Dissertacao

No capitulo 2 estd sendo apresentado um resumo dos principios tedricos, para

subsidiar as analises, as conclusdes e as recomendacdes propostas neste trabalho.

No capitulo 3 sdo descritos todos os equipamentos utilizados na bancada de
calibracdo de medidores tipo turbina, assim como o procedimento experimental
para atender as especificagdes minimas, de forma a garantir a sua confiabilidade
metrologica. Utilizando estes equipamentos e seguindo o procedimento proposto
definiu-se um volume minimo para uma calibracdo, a determinagdo do k-factor e

uma metodologia para o calculo da incerteza.

No capitulo 4 todos os dados apurados para qualificacdo metrologica da
bancada estdo apresentados. Estes dados levam a valores de grande importancia

em um processo de calibragao.

O capitulo 5 propde um procedimento a ser utilizado no processo de
calibracdo que ira garantir uma confiabilidade metrolégica na bancada de

calibragdo do laboratorio da Transcontrol.
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