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Resumo

Alexandre Ferreira, Gabriel Apolinario; Frota, Mauricio Nogueira; Orlando,
Alcir de Faro. Caracterizagdo metrolégica de um medidor clamp-on
para calibracdo “in situ” de medidor de vazdo em escoamento em
desenvolvimento. Rio de Janeiro, 2015. 88p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Poés-graduacdo em Metrologia (Area de concentracio:
Metrologia para Qualidade e Inovacgdo), Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Medidores do tipo clamp-on, com trajetoria ultrassdnica Unica, sdo muito
sensiveis ao perfil de velocidade do escoamento para medicdo de vazao e devem
ser utilizados, para maior confiabilidade metrolégica, quando o escoamento esta
completamente desenvolvido. Esta ndo é a condi¢cdo normal de utilizacdo em
plataformas de petroleo, onde pequenos trechos retos estdo normalmente
disponiveis. Estudos numérico e experimental comprovaram que para trajetérias
ultrassénicas simétricas, a média aritmética dos valores indicados pelo medidor de
vazdo praticamente independe dos componentes ndo-axiais de velocidade do
escoamento em desenvolvimento em trechos retos com comprimento superior a
dez didmetros da tubulacdo. A trajetoria Unica foi assegurada por meio de um
dispositivo mecanico introduzido que posiciona o plano dos sensores em angulos
de 45° em relacdo a horizontal, assim permitindo medi¢Ges em outras trajetorias
ultrassénicas, procedimento que mostrou minimizar a incerteza associada a
medicdo de vazdo. A caracterizacdo metroldgica deste procedimento de medicéo,
qualifica o medidor para ser utilizado como padréo itinerante em calibragéo “in
situ” de medidores de vazdo, 0 que evita a sua retirada para calibracdo em
laboratério. A metodologia alternativa de calibracdo proposta foi validada
experimentalmente em /loop especiamente construido na PUC-Rio para reproduzir

as condicdes de medicdo em campo.

Palavras-chave

Metrologia; clamp-on; vazao; padrdo de medicdo itinerante; calibracéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313055/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

Abstract

Alexandre Ferreira, Gabriel Apolinario; Frota, Mauricio Nogueira
(Advisor); Orlando, Alcir de Faro (Co-advisor). Metrological
characterization of a clamp-on meter for “in situ” calibration of flow
meter operating under developing flow conditions. Rio de Janeiro, 2015.
88p. MSc. Dissertation — Programa de Pés-graduacdo em Metrologia (Area
de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovagdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Clamp-on type flow meters, with one single ultrasonic path, are very
sensitive to the velocity profile in flow rate measurement and must be used, for
greater metrological realiability, when the flow is completely developed. This is
not the normal condition of use on oil production platforms, where small straight
pipelines are usually available. Numerical and experimental studies have shown
that for symmetric ultrasonic paths, the arithmetic mean of the values indicated by
the flow meter is practically independent of non-axial velocity components in
developing flows in straight pipeline equivalent lengths larger than ten pipeline
diameters. The single path was secured by means of an introduced mechanical
device that positions the sensor plane every 45° angle to the horizontal, thus
allowing measurements at other ultrasonic paths, procedure that showed to
minimize the uncertainty associated with the flow measurement. The metrological
characterization of this measurement procedure, qualifies the meter to be used as a
“in situ” traveling calibration standard of flow meters, which prevents its removal
for calibration in laboratory. The alternative methodology calibration proposed
was validated experimentally in loop especially built at PUC-Rio to reproduce the

field measurement conditions.

Keywords

Metrology; clamp-on; flow rate; travelling measurement standard;

calibration
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1
Introducéao

Na busca de uma alternativa tecnoldgica para viabilizar a calibra¢do “in situ” de
medidores de vazdo de liquidos, portanto evitando a indesejavel interrup¢do do
escoamento durante a retirada do medidor para ser calibrado em laboratdrio, esta
pesquisa de mestrado desenvolveu e validou uma metodologia que viabiliza a
calibracdo de medidores operacionais fixos do tipo ultrasénico fazendo uso de um
medidor do tipo clamp-on utilizado como padrdo itinerante. Na superacdo desse
desafio de carater essencialmente metroldgico, o trabalho desenvolveu-se em
consonancia com o desenvolvimento de um projeto de P&D (Convénio
PETROBRAS n°07, Termo de Cooperagao n° 050.0022728.06.4 - SAP 4600301052),
que implantou na PUC-RIi0 0 Laboratério para avaliagdo do desempenho de
medidores de volume deslocado e vazdo de liquidos e gases (LAME).

A pesquisa de mestrado iniciou-se com 0 estudo comparativo do padrdo
itinerante com outro padrdo, também ultrassénico, de hierarquia metroldgica
superior. Resguardada a legislacdo metroldgica aplicavel, notadamente nos
aspectos que definem as aplicacdes para fins de medicdo fiscal e de transferéncia
de custodia, os dados experimentais produzidos foram confrontados com
resultados da simulacdo numérica do escoamento desenvolvido para as condi¢Bes
estudadas. O trabalho experimental desenvolvido permitiu avaliar a influéncia de
diferentes fatores de instalacdo no desempenho dos medidores instalados em série
em um loop no circuito de liquido (agua) do Laboratério de Avaliacdo
Metrologica e Energética (LAME) na PUC-RIo.

1.1.
Definicdo do problema da pesquisa

Em conformidade com o que determina o Regulamento Técnico de Medicéo
(RTM) de Petréleo e Gas Natural, aprovado pela Resolucdo Conjunta ANP/
Inmetro n°. 1 de 10 de junho de 2013, os medidores de vazdo de petrdleo e gas

natural devem ser submetidos a calibracdo em uma periodicidade definida de
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acordo com sua aplicacdo e tecnologia. Entretanto, algumas instalagdes projetadas
anteriormente a publicacdo deste RTM ndo possuem mecanismos para calibracao
em campo ou remocdo de seus medidores para calibracdo em laboratério
acreditado, fato que gera consequéncias legais e contratuais quando se discute a
necessidade de remocgdo desses medidores para serem submetidos a uma nova
calibracdo, o que possui impacto econémico, dada a necessidade de interrupcdo da
medicéo.

O Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural (RTM)
introduzido pela Portaria Conjunta n® 1, de 19 de Junho de 2000 (substituido pela
Resolucdo Conjunta ANP/Inmetro n°.1, de 10 de junho de 2013) introduz
clausulas especificas relativas a calibracdo de medidores de vazdo instalados em
sistemas de transporte do setor de Oleo e gas operados no Brasil. O néo
cumprimento deste regulamento esta sujeito as penalidades previstas na Lei n°
9.847, de 26 de outubro de 19909.

A Tabela 1 detalha as penalidades aplicadas pelo ndo cumprimento do item
6.4 do RTM de 2000: “Calibra¢do de Medidores em Linha”, entre 0s anos de
2010 e 2012.

Tabela 1 - Penalidades aplicadas pela ANP as operadoras de 6leo e gas [3]

RELACAD DE PROCESSOS INSTAURADOS PARA APLICACAO DE MULTAS EM 2011 - 2014:

Miclea de Fiscalizacio da Medigio da Produgio - NFP

[@20p

N" do
Processo

N° do Auto de
Infragio

Data
Emissdo

Valor da Multa
[aplicada)

Valor da Multa
[Recolhida)

Autuado ‘ CNPI ‘ Motiva

Situagio

@
BEICCOBCSS/CAT

"
4B610.011775/2000
Y]

48610011433/

F5 17.933.800,00 RS 10.635.660,00

Totais 2010 & 2011 H$186.119.800,00 RS 40.048.040,89

ABEIC.007EIT/IC113E BO8-102123219206 06022042 Fetrstras 33.000.167/0001.81 | RS ILSIRECO00 RS 22.383.450,50

Pasrczens 33.000.167/0001-81

ABEID.O0EISA/I0NTIE BOS-112-1233.219213  1B/22/2002 ot 08526 302/000105 ":

Totais 2012 % RS 75.804.776,04 RS 84.876.101,23

Uma possivel solucdo para a calibracdo dos medidores que ndo podem ser
removidos é a utilizacdo de outro medidor de vazéo padrdo que seja itinerante, e
gue o processo de calibracdo seja “in situ”.

Para atender esta lacuna técnica o medidor de vaz&o do tipo clamp-on surge
como opcao para ser o padrao itinerante devido a sua principal caracteristica: ser

ndo-intrusivo, ou seja, 0s sensores sdo instalados externamente a tubulagdo sem
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que seja necessario interromper o escoamento. A caracteristica de ser ndo-
intrusivo pode ser observada na Figura 1, em que 0s sensores estdo instalados na

superficie externa da tubulacao, sem contato com o fluido em escoamento.

Figura 1 - Medidor do tipo clamp-on modelo Fluxus F601 da Flexim

Todavia, por muito tempo, a utilizacdo do clamp-on com uma trajetoria
ultrassénica como padrdo de calibracdo ndo foi considerada ja que extrapolava 0s
limites de incerteza e exatidao de aplicaces fiscais e de transferéncia de custodia
definidos no RTM. Entretanto, o desempenho metrolégico do clamp-on pode ser
melhorado combinando-se as suas trajetorias ultrassonicas.

N&do ha literatura que explore especificamente os efeitos de instalacdo e
operacionais combinando pares de trajetorias ultrassdnicas de um medidor de
trajetoria ultrassénica Unica que estejam defasados em 90° ou 180°, assim como
proposto na norma BS 8452 e em Sanderson e Yeung (2002).

Diante do desafio enfrentado pelo setor de déleo e gas no cumprimento
regulatorio e na garantia da qualidade, surge a motivacdo deste trabalho, de
desenvolver uma metodologia de calibracdo que permita utilizar um padréo
intinerante e nado-intrusivo do tipo clamp-on como padrdo de itinerante na
calibracdo dos medidores fixos.

Especificamente, esta dissertacdo de mestrado almeja contribuir com o0s
seguintes beneficios:

e Elimina possiveis ndo conformidades pelo ndo atendimento aos itens
de periodicidade de calibracéo;

e Assegura cumprimento de clausulas contratuais e comerciais de
fornecimento e abastecimento;

e Reduz custos operacionais e de manutencdo relativos a
movimentagdo de medidores de vazdo para calibragdo em
laboratérios.
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1.2.
Objetivos: geral e especificos

Contribuindo para resolver o impasse criado pelo Regulamento Técnico de
Medicdo (RTM) de Petroleo e Gas Natural, de instalacbes projetadas que nao
possuem mecanismos para calibragdo em campo ou remocao de seus medidores
para calibracdo em laboratorio acreditado, este trabalho foi concebido com o
objetivo de propor uma metodologia para calibragdo desses medidores. A
metodologia proposta faz uso de um medidor ultrassonico do tipo clamp-on,
utilizado como padrdo itinerante na medicdo de liquido, permitindo corrigir
efeitos associados a instalagdo do medidor na linha.

Para alcancar este objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram
perseguidos:

e Comparar o0s resultados experimentais obtidos em laboratério com
resultados da simulagcdo numérica existente.

e Validar a metodologia de calibragdo “in situ” utilizando um medidor
ultrassénico do tipo clamp-on em comparagdo com outro medidor
ultrassbnico de maior hierarquia metroldgica, visando atender aos
requisitos legais aplicaveis.

1.3.
Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, incluindo esta
introducao, que define os objetivos geral e especificos, a motivacdo e metodologia
utilizada no seu desenvolvimento.

O capitulo 2 desenvolve os fundamentos tedricos da medicdo ultrassdnica
de vazédo com foco nos medidores ultrassnicos de vazao do tipo clamp-on.

O capitulo 3 caracteriza a validagdo metrologica do medidor do tipo clamp-
on, comparando-o com um padrdo de calibracdo. Apresenta, também, a estrutura
fisica para a validagdo da metodologia de calibragdo “in situ”.

O capitulo 4 apresenta procedimento experimental aplicado e discute 0s
resultados da pesquisa experimental, comparando-o0s aos resultados disponiveis da
simulacdo numérica de um escoamento similar ao estudado.

O capitulo 5 discute as conclus@es do trabalho e encaminha sugestdes para

desdobramentos futuros do mesmo.
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Fundamentos tedricos da medicao ultrassbnica

Dentre todas as tecnologias existentes para medicdo de vazdo é inegavel a
importancia da tecnologia ultrassonica dada a evolucdo durante os seus mais de 50
anos de desenvolvimento. Tal importancia se reflete de forma evidente em
estatisticas de vendas e participacdo no mercado. Conforme documentado na
literatura (Lynnworth e Liu, 2006), em 2006, os medidores ultrassonicos
representavam cerca de 10% do mercado, tendo crescido de 9,6% atée 2011,
representando um faturamento de cerca de 632 milhGes de dolares em vendas,
com tendéncia de continuar crescendo até 2016 [6].

Diante desses dados e do impacto técnico e econdmico que deles resultam,
acredita-se que a medicdo ultrassénica de vazéo tera posicao de destaque dentre as
tecnologias de medicdo, fato que pode ser comprovado pelo crescente acervo
publicagdes cientificas e documentos normativos (e.g.. NBR 16198, API MPMS
Chapter 5.8, AGA 9, ISO/TR 12765, 1SO 12242, ISO 17089-1, ISO 17089-2 e BS
8452) sobre o tema. Essas publicacdes abordam aspectos de instalacdo e operacao
de sistemas de medicdo de liquidos e gases assim como tecnologias de medicao
ultrassonica de vazdo empregas para tais fins.

A utilizacdo desta tecnologia também € estritamente regulamentada do
ponto de vista metrolégico e sua utilizagdo devidamente caracterizada para cada
sistema de medicdo. No cenario brasileiro, compete (i) ao Inmetro introduzir
portarias de aprovacdo de modelos de instrumentos de medicdo para medidores
ultrassénicos de vazdo e (ii) a ANP, a legislacdo para o setor de Oleo, gas e
biocombustiveis, por meio do Regulamento Técnico de Medicéo, que orienta 0
uso desta tecnologia de medicao para fins fiscais e transferéncia de custodia.

Os medidores ultrassonicos de vazdo podem ser divididos em carretel
(spool) e clamp-on de acordo com a NBR 16198. Este ultimo tipo de medidor é o

objeto de estudo deste capitulo.
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2.1.
Tecnologias de medicao ultrassdnica de vazéo

A NBR 16198 adota a definicdo classica de vazdo volumétrica (g,), em
funcdo da area da secdo transversal do tubo (4) e da velocidade axial média (v, ),
ou seja:
q,=Av, 1)

em que a velocidade axial média do fluido é definida por:

VA Zkh.\j (2)

Nesta expressdo, v denota a velocidade média do fluido ao longo da trajetéria
acustica e k&, um fator expresso em funcdo do regime do escoamento,
caracterizado pelo Numero de Reynolds [7] [17];

A determinacdo de v ird depender de alguns fatores, notadamente da
técnica empregada, das condicfes de instalacgdo do medidor, do fluido a ser
medido e de caracteristicas do escoamento relacionadas a presenca de sélidos e
gases no fluido.

Dentre as diferentes técnicas utilizadas na determinacdo da velocidade, trés
sdo as que se destacam e amplamente dominam o mercado. Estas técnicas séo:

e Tempo de transito
o Efeito Doppler
e Correlacao cruzada

L1 [ [

Tempo de trinsito Doppler Correlacdo cruzada

Figura 2 - Técnicas de medicao de vazdo por feixes ultrassdnicos
Fonte: NBR 16198

Na medicdo por efeito Dopppler, 0 transdutor emissor envia um feixe

ultrassénico com frequéncia conhecida, feixe esse que é afetado por bolhas de gas
ou solidos presentes no liquido, permitindo que a velocidade do fluido seja
determinada pela variacdo da frequéncia do sinal. Esta é a tecnologia utilizada

pelo medidor DigitalFlow DF868 da GE para aplica¢des industriais.
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Ja na medicdo por correlacdo cruzada, a velocidade do fluido é estimada

pela correlacdo cruzada entre os sinais gerados pelo emissor e receptor,
viabilizado pela analise do ruido do sinal devido a uma moducdo do feixe
ultrassbnico ocasionada por particulas solidas, bolhas de gas ou mesmo
turbuléncia dentro do tubo. O medidor DigitalFlow CTF878 é um exemplo de
sistema que utiliza esta tecnologia em ambientes industriais.

Nos catadlogos de cada um dos equipamentos citados é possivel encontrar
mais detalhes do campo de utilizacdo destas tecnologias. Sanderson e Yeung
(2002) caracterizam em detalhe as limitacOes e desvantagens destas tecnologias

perante a utilizacdo do tempo de transito, 0 que motivou o uso desta tecnologia no

trabalho experimental desenvolvido nesta pesquisa de mestrado.

O foco deste trabalho recai sobre a medicdo ultrassonica de vazéo pela
técnica do tempo de transito, ja que é largamente disseminada na industria, possuli
niveis de exatiddo e precisdo superiores a outras tecnologias convencionais e que

desta forma pode trazer os resulados satisfatorios [16].

2.2.
Medicé&o ultrassdnica de vazao por tempo de transito

No que concerne a técnica de medicdo ultrassdnica de vazéo por tempo de
transito é possivel encontrar outras subdivisdes definidas pela NBR 16198;

e Método do tempo de transito direto;
e Método de repeticao de pulso;
e Meétodo de deslocamento de fase;
» Meétodo de diferenca de fase;
» Meétodo de controle de fase;

Dentre essas possibilidades, o método do tempo de transito direto € o que se
destaca pela disseminacdo comercial pois apresenta os melhores desempenhos
metroldgicos e o que € utilizado nos medidores disponiveis no LAME.

Com base na norma APl MPMS 5.8, e no esquema ilustrado na Figura 3, a

velocidade medida do escoamento pode ser definida pela eg. (3):
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=<I

Veose

Figura 3 - Medicdo da velocidade do escoamento pelo tempo de transito direto
Fonte: Adaptado de APl MPMS 5.8

Nesta equacéo,
e [: disténdia entre os transdutores;
e D:diametro interno da tubulacéo;

e ¢;5: tempo de viagem do feixe sonoro do transdutor 1 ao 2;
e ,;: tempo de viagem do feixe sonoro do transdutor 2 ao 1,

Arranjo e instalagdo do transdutor

23

©)

O transdutor (definido na NBR 16198 como o elemento que converte

energia acustica em sinais elétricos e vice-versa) pode ser instalado de forma

invasiva, ndo-invasiva, intrusiva ou ndo-intrusiva [15], tal qual ilustrado na Figura

4.

Invasivo | Nio-invasivo

Intrusivo

@ &

Nao-intrusivo

Figura 4 - Sensores invasivos, ndo-invasivos, intrusivos e ndo-intrusivos [15]
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Medidores invasivos ainda podem ser classificados como medidores

retraidos, faceados e intrusivos, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 - RepresentacOes de transdutor em contato com o fluido
(a esquerda: retraido; no centro: em contato com o fluido (faceado); a direita: intrusivo [NBR 16198]

A NBR 16198 dispde, também, sobre outro arranjo tipico, o arranjo clamp-

on, que denota uma montagem de transdutores na forma ndo-invasiva.

2
Wm}

— s

Figura 6 - Arranjos clamp-on (a) e medidor clamp-on Sitrans (b)
Fonte: FST020 da Siemens

Diferentemente dos medidores invasivos, o arranjo dos transdutores € feito
do lado externo do tubo. Os pares de transdutores podem ser posicionados de
lados opostos (transmissdo direta), ou mesmo lado da tubulacdo (transmissdo

indireta).

Figura 7 - Transmissdo direta (& esquerda) e indireta (a direita)

Na transmissdo indireta, a parede do tubo é utilizada como refletor, o que
ajuda aumentar o comprimento da trajetoria acustica.

O arranjo para transmissao direta ou indireta ndo precisa ser feito somente
para arranjos do tipo clamp-on, mas por qualquer outro que faga uso da tecnologia

da medicéo por tempo de transito.
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De um modo geral, os fabricantes de medidores do tipo clamp-on admitem
qualquer uma das duas montagens, desde que seja informado na configuracéo dos

medidores.

2.4.
Medidor ultrassOnico de vazé&o do tipo clamp-on

A metodologia do tempo de transito é diferenciada entre medidores do tipo
carretel (intrusivo) e do tipo clamp-on (ndo-intrusivo), de forma que é necessario
incluir a influéncia dos meios de propagacdo do feixo ultrassdnico. Estas

influéncias podem ser modeladas pela Lei de Snell.

é> TRANSDUCER

@
B

PIPE WALL

\&/

FLUD |

Figura 8 - Refracdo em diferentes meios de propagacéo acustica [15]

O feixe ultrassbnico € refratado quando passa por dois meios acusticos
diferentes fazendo com que o angulo do feixe seja desviado de acordo com o
indice de refracdo do meio. No caso da Figura 8 a aplicacdo da Lei de Snell
resulta na seguinte equacao:

cosa cosf  cosd @)

Ctmnsdumr c paredetubulagao C_ fluido
Em que:

a) Coansawor- VelOCidade do feixe sonoro dentro do envdlucro do
transdutor;

D) Cparederbuiacao: VelOCidade do feixe sonoro dentro da parede da
tubulacéo;

C) cmido- Velocidade do feixe sonoro dentro da parede no fluido.

A montagem dos transdutores de forma indireta (reflexiva), conforme
ilustrado na Figura 9, resulta na seguinte equacdo para o calculo da vazdo

volumetrica [16]:
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c, . .Sina ®)
Sfluido
kh '”'cﬂuido ctransdutor D. l - ( ](tlZ - tZl)
Q _ ctransdulor
Y 16.sina
Nesta equacéo,
a) D: didametro interno da tubulagéo;
b) k. fator que relaciona a velocidade media do escoamento e a
velocidade media do feixe ultrassdnico;
Cc) t;2: tempo de viagem do feixe sonoro do transdutor 1 ao 2;
d) ¢,;: tempo de viagem do feixe sonoro do transdutor 2 ao 1;
Transducer T Transducer T1
Pipe wall thickness, t
/% Height of Wedge, h ’\%\ Speed of sound, Cp
N Speed of sound, Cw 7 \ 4-
FLOW o
ound, Cy o
1 ¥
\ Y
WP S0, . S5 N
L Transducer separation, s N
Figura 9 - Trajetdria do feixe ultrassdnico: montagem indireta do clamp-on
Fonte: Sanderson e Yeung (2002)
2.5.

Parametros de influéncia na medicéo de vazao por clamp-on

A medicdo ultrassdnica de vazdo por medidores do tipo clamp-on pela
técnica de tempo de transito produz resultados confidveis quando os efeitos a
seguir listados sdo adequadamente tratados [16]:

a) Efeitos de instalacéo;
b) Efeitos de tubulacao;
c) Efeitos do fluido;
d) Efeitos das condigdes operacionais;
e) Efeitos especificos do fabricante;
Os trabalhos disponiveis na literatura abrangem todos os efeitos de
influéncia relacionados aos medidores do tipo clamp-on.
Os efeitos de instalacdo podem ser vistos em Kumar et al. (2011), em que é
analisada a exatiddo do medidor montado em variadas distancias do inicio do

trecho reto de tubulacgéo e diferentes perturbaces.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313055/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

27

Os efeitos de fluido podem ser vistos em Al-Lababidi e Sanderson (2005)
que analisam os efeitos de uma vazdo pulsante de um fluido bifasico em uma
tubulacéo horizontal.

Efeitos de tubulacdo e condigcdes operacionais sdo apresentados em
Mahadeva et al. (2009) em que sdo retratados os resultados em tubulagcdes com
didametros e espessuras diferentes, posicionamentos axiais e laterais dos sensores,
eefeitos de temperatura do fluido.

Os efeitos especificos de fabricantes também podem ser encontrados na
literatura, como em Keitmann-Curdes e Funck (2008), em que € demonstrado uma
metodologia de calibracdo de um fator acustico para determinacdo do angulo do

feixe ultrassonico na tubulacéo.

2.6.
Calibracdo de medidores de vazéo

O Regulamento Técnico de Medigdo (RTM) estabelece que a calibracdo de
um medidor de vazdo pode ser feita em um laboratério acreditado ou na propria
instalacdo com um padréo definido, seja um provador por deslocamento, um
tanque de calibracdo ou um medidor padréo.

Quando a calibracéo é feita em campo, o0 RTM indica as normas técnicas
que devem ser seguidas no processo de calibracdo de um medidor de vazéo em
comparacdo a um padrdo de calibragdo em campo. Estas normas sdo as do
capitulo 4 da API (American Petroleum Institute) ou as da série ISO 7278, em que
sdo abordados sistemas de prova (calibragdo) de medidores volumétricos.

A API mantém um manual de referéncia internacional e solidez em praticas
que envolvem a determinacdo quantitativa e qualitativa de petrdleo e gas natural,
este manual é o de medicdo Manual of Petroleum Measurement Standards
(MPMS). O capitulo 4 deste manual serve como guia para projeto, instalacdo
calibracdo e operacao de sistemas de calibracdo fixos e mdveis.

Os métodos de calibragdo que se destacam sdo 0s provadores por
deslocamento (APl MPMS 4.2), tanque de calibracdo (APl MPMS 4.3) e
medidores mestre (API MPMS 4.5).

Como o objetivo do trabalho € avaliar a viabilidade do medidor ultrassénico

de vazéo do tipo clamp-on como sendo um padréo de calibracdo (medidor mestre)
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itinerante, a norma em que a sua utilizacdo seria aplicavel é a relacionada a
medidores mestre (APl MPMS 4.5), ou Master Meters.

Medidores mestre com linearidade e repetibilidade dentro de critérios
mutuamente acordados, recomendados ou regulamentados devem ser utilizados
como padrdo de calibracdo. Entretanto a utilizacdo de medidores mestre é uma
calibracdo indireta, pois estes devem ser calibrados com provadores de
deslocamento ou tanques de calibracdo em algum momento.

Durante o processo de calibracdo de medidores mestre determinadas
premissas previstas na APl MPMS 4.5 devem ser cumpridas para que 0S
resultados obtidos sejam metrologicamente confiaveis:

a) Condigdes de calibracdo sejam similares aquelas de operacdo (vazéo,
pressdo, temperatura, densidade e viscosidade);

b) Medidor padrdo seja instalado o mais préximo possivel do medidor a
ser calibrado;

c) Corregdo das medidas por meio de uma referéncia, quando aplicavel;

d) Medidores padréo e a ser calibrado devem ser instalados a jusante de
qualquer ponto de eliminacéo de vapor e sistemas de protecao contra
impurezas;

e) Medidores padrdo e a ser calibrado instalados e operados em
conformidade com a norma API MPMS 5.8;

f) Diferenca maxima de 0,02% entre os maiores e menores valores do
fator de calibracéo;

g) Geracdo de pelo menos 10000 unidades de volume discretos para o
medidor padrédo e 0 em operacao;

O ultimo critério é aplicado mais estritamente a medidores que possuem
uma saida direta de pulsos que € correlacionada ao volume medido e que
normalmente ndo possuem unidade eletrdnica, como por exemplo medidores do
tipo turbina e deslocamento positivo. Em medidores que possuem unidades
eletronicas, como ultrassdnicos e coriolis, o fator de conversdo de pulsos por
unidade de volume é determinado eletronicamente.

O Regulamento Técnico de Medicdo (RTM) traz os critérios estabelecidos
na APl MPMS 4.5 além de definir a quantidade de testes sucessivos que
concordam com 0s requisitos da norma. Para medidores mestre devem ser
realizados cinco, de seis testes consecutivos em que a diferenca maxima entre 0s
fatores do medidor calculados ndo seja maior que 0,02%, independentemente da

aplicacéo.
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J& para medidores em operacdo, em comparacdo com medidores mestre,
devem ser realizados trés testes consecutivos em que a diferenca maxima entre 0s
fatores do medidor calculados ndo seja maior que 0,05% quando se tratar de
medicdo fiscal ou transferéncia de custodia, e 0,4% em caso de medicdo de

apropriagéo.
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Erro de medicéo de vazéao

Os medidores de vazdo sdo normalmente calibrados em condicdes de
escoamento completamente desenvolvido, determinando-se a relacdo entre a vazdo
volumétrica do escoamento e a velocidade média ao longo da trajetéria ultrassénica.
Esta Gltima também é funcdo dos componentes ndo axiais de velocidade quando o
escoamento estd em desenvolvimento, e a relacdo determinada experimentalmente
ndo é mais valida, resultando em um erro de medicdo de vazdo. Este capitulo
apresenta o loop liquido para avaliacdo de medidores de volume deslocado além de
detalhar o0 modelo do erro de indicacdo do medidor clamp-on posicionado em varios
angulos de inclinagdo em relacdo a horizontal, a partir dos valores numericamente
calculados de componentes de velocidade. A avaliacao é feita para trajetoria

ultrassdnica Unica e combinadas em 90° e 180°.

3.1.
Medicdo de vazdo com medidores ultrassdnicos clamp-on

A medicdo de vazdo feita com medidores do tipo clamp-on, com trajetoria
ultrassénica Unica, é feita a uma distdncia minima do inicio do trecho reto de
tubulacdo de modo a garantir que o escoamento estd completamente desenvolvido.
Neste caso, 0s componentes ndo axiais de velocidade sdo despreziveis. Em
situacBes reais, entretanto, estas distancias podem ndo ser respeitadas, e a
existéncia de componentes nédo axiais de velocidade provoca um erro na medicao
de vazdo. Para que os niveis de incerteza possam ser melhorados a presente
dissertacdo mostrou que o uso da média das medicdes feitas com no minimo dois
pares de transdutores, de forma que seus feixes ultrassénicos sejam
perpendiculares reduz significativamente a influéncia dos componentes ndo axiais
de velocidade sobre a vazdo, para trechos retos com comprimento equivalente de,
pelo menos, dez diametros de tubulagéo.

Sendo assim, o trecho reto a montante do medidor pode ser reduzido caso se

leve em consideragdo a média das medidas de dois feixes ultrassénicos.
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Com a utilizacdo de apenas um feixe ultrassdnico, as distancias minimas

recomendadas, de acordo com as perturbaces a justante do medidor, sao:

Tabela 2 - Distancia & montante para instalacdo de um medidor clamp-on
Fonte: BS 8452

Incerteza menor que Incerteza menor que

Perturbacéo
2% 5%

Contracdo conica 5D 0
Expanséo conica 20D 5D
Curva Unica de 90° 20D 15D
Duas curvas de 90° em “U” 25D 10D
Duas curvas de 90° em planos

) 50D 20D
perpendiculares
Vélvula tipo borboleta com 2/3 de abertura 20D 10D
Valvula tipo globo com 2/3 de abertura 15D 5D
Vaélvula tipo gaveta com 2/3 de abertura 20D 5D

O trecho reto a montante do medidor pode ser reduzido com a instalacdo de
um condicionador de fluxo de acordo com as recomendacdes feitas na norma API
MPMS 5.8, 0 que ndo é o caso do LAME, que possui, a montante dos medidores,
uma instalacdo que se assemelha a duas curvas de 90° em planos perpendiculares,
0 que requeriria, de acordo com a Tabela 2, 0 minimo 50 didmetros internos de

tubulacdo de distancia entre a perturbagéo e o medidor.

Figura 10 - Arranjo da tubulagéo do circuito hidraulico no LAME

Pode-se provar que as medias dos canais com montagem perpendiculares
(defasados 90° conforme recomendado pela norma BS 8452) podem melhorar os

niveis de exatiddo e incerteza, mas que a média de montagens defasadas em 180°
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sdo ainda mais satisfatorias, produzindo melhores resultados, como é provado em
43.1e4.3.2.

Key
1 Path1
2 Path2

Figura 11 - Medicdo de dois feixes ultrassénicos
Fonte: BS 8452
Para o desenvolvimento deste trabalho, a combinacdo de trajetorias
numéricas e experimentais foi feita de acordo com a convencdo adotada pela
Figura 12, a vista a jusante da secdo transversal da tubulagéo.
OD

315° 45°

270° age

225° 135°

180°
Figura 12 - Vista a jusante da tubulagdo e nomenclatura dos angulos

Como o medidor clamp-on utilizado € de trajetoria ultrassénica Unica, 0 seu
desempenho foi medido, para cada posi¢do indicada pela Figura 12, girando-se o par
de transdutores externamente a tubulacdo. Em seguida os pares ultrassénicos foram
combinados conforme a Tabela 3, emulando-se um medidor ultrassénico de duas

trajetorias.

Tabela 3 - Pares analisados de posi¢des angulares combinadas (180°)

Pares de posi¢do
0° - 180°
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45° - 225°
90° - 270°
135° - 315°

O detalhamento da execucdo experimental é descrito em 4.2.

3.2.
Trajetoria ultrassénica como funcéo da velocidade do escoamento

O modulo da velocidade (v) do escoamento, para um escoamento

incompressivel em regime permanente, em um ponto é dado por:

v=ov:+vi v (6)

Sendov,, v, e v, as velocidade nos eixos x, y € z de um determinado ponto
do escoamento.
Sendo a trajetdria do feixe ultrassénico é definida pelos pontos P; e P, 0

vetor (V;, ) que une os pontos P; e P, é definido pela diferenca entre os vetores v,

ev:
P1 Pl
F Wi
-__-._.___._._b.-—-———_______ R R R T R R I A I
X
p=45°
P2 P2
Figura 13 - Esquema da vista frontal e vista lateral direita do tubo
Sendo o v, e v, determinados da seguinte forma:
v, =Rsinf.e, +R.cosb.e —LI2.e, )
v,=L12. —.Rsind.e, —R.cosbe, ®)
Portanto v,, é:
Vi, =V, =V, = L.é —2Rsind.e —2R.cos e, )

Em que seu médulo é:
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v, =VIL* +4.R? (10)

Porém,
2R=1L. tanﬂ (11)
Sendo assim:
2R L (12)

V12 = - =

sing cosp

Sendo o0 seguinte vetor unitario na direcdo da trajetéria do feixe
ultrassénico:

Vv, =C0s f.€, —sin B.sin 6.é, —sin .cos O.e, (13)
O vetor velocidade do escoamento é:

V=u_e +u, e, +u_e (14)

Sendo assim, a projecdo do vetor velocidade do escoamento (V) sobre o

vetor trajetdria do feixe ultrassdnico (v,) €:

v =13, =c0s Bu, —sin B.sin O.u, —sin £.cos O.u, (15)
3.3.
Velocidade média do escoamento

Considerando L a distancia entre o emissor e o receptor, o medidor indica a

velocidade média espacial v ao longo da trajetéria ultrassonica, definida pela

variavel /.
L
v:ljmﬂ (16)
L 1=0
Portanto as velocidades médias em cada dire¢do sdo:
L
TR P o
L =0
17 (18)
u, =zl__[ouy.dl
(19)

L
mzlj%w
L =0

Portanto:
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v =cos B, —sin B.sin ., —sin 5.cos O.u, (20)

Tem sido mostrado semi-empiricamente e utilizado pelos fabricantes de
medidores clamp-on que a relagdo entre a velocidade média na secdo transversal e
a velocidade axial média ao longo da trajetdria é apenas funcdo do numero de
Reynolds quando o escoamento € completamente desenvolvido. Neste caso,

u,=u,=0, e a velocidade média indicada pelo medidor € proporcional a
velocidade axial média ao longo da trajetoria, pela eq. (20). Desta forma, a
velocidade média na secdo transversal pode ser calculada pelas correlagfes
desenvolvidas.

Quando o escoamento ndo é completamente desenvolvido, a velocidade
média indicada pelo medidor também é funcdo dos outros componentes de
velocidade. Outras trajetorias podem ser utilizadas para fornecer equagdes em
namero suficiente, para se calcular, juntamente com a eg. (20), a velocidade axial
media ao longo da trajetdria. Quando isto ndo é possivel, 0 medidor apresenta um
erro sistematico, dificil de ser quantificado durante a medicdo. Sua estimativa,
entretanto, pode ser feita calculando-se por um software comercial (CFX) o perfil
de velocidade em cada se¢do de um duto, a partir de uma curva onde o perfil €
uniforme. Desta forma, a velocidade média ao longo de uma dada trajet6ria pode
ser integrada, simulando o medidor ultrassonico.

Dividindo a eq. (20) por cos S, pode-se escrever uma expressdo para o erro
de indicacdo do medidor (E). Este é definido como a diferenca entre a velocidade
indicada pelo medidor e a velocidade axial do escoamento.

v

E=
cos B

-, =—tan ﬂ.(sin O.u, +cos H.LTZ) ey

3.4.
Erro associado ao medidor (trajetéria Unica)

Considerando f = 45° para todas as trajetorias,

e Trajetérial: =0°

i (22)

e Trajetoria 2: 6 = 45°
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e Trajetdria 4: 0 = 135°

V2
5 |

uyG +u26)

e Trajetdria 7: 0 = 270°

e Trajetoria 8: 0 = 315°

3.5.
Erro associado ao medidor (trajetérias defasadas de 180°)

Faz-se entdo a média dos erros das trajetorias defasadas em 180°.

e Trajetorias 1 e 5:

E _i ‘71""75 _LTxl+1’7x5__ LTzl_LTzS
B2l 2 2 2

e Trajetorias 2 e 6:

E. - 2 (‘_’2 +Vs U, +ig _ \/E ﬁy? _ﬁyfi U,y —Ug
26~ [~ - +
2 2

e Trajetorias 3 e 7:

36

(23)

(24)

(25)

(26)

(@7)

(28)

(29)

(30)

(1)
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E :i Vs +Vy _”_‘x3+7’7x7:_ Uy —Uyy (32)
T2 2 2 2

e Trajetorias 4 e 8:

E. - 2 (‘74 +‘78j Ug,+iug \/E ﬁy4 _L_[yS U, —Uyg (33)
8= = -
V2 2 2 2

3.6.
Erro associado ao medidor (trajetérias defasadas de 90°)

Faz-se entdo a média dos erros das trajetorias defasadas em 90° (feixes
ultrassdnicos perpendiculares).
e Trajetorias 1 e 3:

E :i(‘_)l+‘73j_ﬁxl+ﬁx3 - _ L_[zl+1/_[y3 (34)
13 \/E 2 2

o Trajetorias2e 4:

2 ‘72 + ‘74 LTxZ + L_lx4 \/E LT,VZ + 17)’4 1’722 B 1724 (35)
Ey=—F4 - =—— +
N A 2 2

e Trajetorias3e5:

E :i ‘_}3+‘_}5 _L_lx3+l’7x5 — ] ﬁy3_1/725 (36)
20 2 2 2

e Trajetorias 4 e 6:

E,= 2 £‘_}4 + ‘76 17)64 + Z’_lxe \/E ﬁy4 B 17)/6 L_lz4 1726 (37)
6 — 4 o
J2U 2

e Trajetorias5e 7:

£ =i(\75+\77)_1/_tx5+17x7 :J{ﬁzsﬁﬂj (38)

J2 U2

e Trajetorias 6 e 8:

2 ‘76 + ‘78 I/sz + l’_lx8 \/E L_[,vﬁ + EyS 1/726 — 1/728 (39)
Eg = > - = > +

e Trajetorias 7 e 1:
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v, +vlJ_ux7 +il,

Trajetorias 8 e 2:

v8+v2j_ux8+ux2

38

(40)

(41)
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Metodologia de execucdao e resultados

Descreve-se neste capitulo o circuito hidraulico no Laboratério de Avaliacéo
Metroldgica e Energética (LAME) da PUC-Rio para avaliacdo de desempenho
funcional e metrolégico de medidores de vazao.

Adicionalmente sdo abordados e descritos neste capitulo os métodos
metrologicos para validacdo de uma metodologia para utilizacdo do medidor do tipo
clamp-on como padrdo itinerante.

Também se apresenta e discute os dados experimentais e 0s compara com a
teoria descrita no capitulo 3 e os dados disponiveis da simulacdo numérica de um
escoamento analogamente estudado para o medidor clamp-on.

Com os resultados da calibracdo do medidor clamp-on em comparagdo com
0 Caldon, o medidor Krohne foi calibrado para emular a calibracdo “in situ” de

um medidor de vazao tendo o0 clamp-on como padrdo itinerante.

4.1.
Bancada de testes - circuito hidraulico

O circuido hidraulido utilizado como bancada de testes para 0s
experimentos é o representado pela Figura 14.

Figura 14 - Esquema geral de instalagéo do circuito hidraulico
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Os principais equipamentos deste sistema sao:

e Um medidor clamp-on Sitrans FUS 1020 do fabricante Siemens. O
modelo dos transdutores é 0 1011HNFS-C2HUT1-S2.

e Um medidor UFM 530 do fabricante Krohne de 2 trajetorias
acusticas.

e Um medidor Caldon 280Ci da Cameron, com 8 trajetdrias acusticas,
de hirearquia metrolégica mais alta que o do clamp-on (incerteza
menor que £0,2%). O Caldon possui portaria de aprovacdo de
modelo emitida pelo Inmetro, em que autoriza a operacdo do
medidor entre 5,9 m3*h e 330 m*h para didmetro nominal de 100
mm. O medidor localizado a cerca de 45,8 diametros (45,8D) da curva
mais proxima a montante.

e Um computador de vazdo modelo 6000 do fabricante OMNI, que
também possui portaria de aprovacdo de modelo emitida pelo
Inmetro.

Como fluido de trabalho foi utilizada a 4gua da rede hidraulica da PUC-Rio
filtrada por um filtro de areia dentro do circuito hidraulico. Durante o experimento
a agua foi transferida entre as torres de agua disponiveis no laboratoério, passando
em sequéncia pelos medidores clamp-on, Caldon e Krohne. Esta &gua era
bombeada por uma bomba do tipo parafuso.

4.2,
Execucdo do experimento

A vazdo média para cada uma das medidas tomadas em cada um dos
angulos representados pela Figura 12 foi baseada ap6s uma totalizagcdo de no
minimo 1 m3 (em cumprimento ao critério de 10000 unidades de volume discretos
da APl MPMS 4.5), ja que a vazao volumétrica proporcionada pela bomba foi de
aproximadamente 30 m3h e o fator que relaciona pulsos de saida por metro
cubico para o Caldon e o clamp-on s&o de, respectivamente, 12600 pulsos por m3
e 22000 pulsos por m2.

Os transdutores foram montados em uma condicdo em que o angulo entre
feixe ultrassonico e o0 escoamento correspondesse a aproximadamente 45°.

Antes de iniciar qualquer medida em um angulo novo o medidor clamp-on
recebeu o “ajuste de zero”, que consiste em ajustar a vazdo para 0 m3h com a

tubulacéo preenchida e bloqueada, conforme preconizado na API MPMS 5.8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313055/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

41

4.2.1.
Parametros de configuragcdo dos equipamentos

Como os medidores de vazdo e o computador possuem parametros de
configuracdo, esta foi feita baseada em aspectos reais de montagem. A Unica
excecdo se aplica ao Caldon, pois este ndo possui configuracdo que seja acessivel
ao usuério de forma a modificar pardmetros de desempenho. A configuracdo é
feita por senha de servico disponivel apenas por pessoas autorizadas a executar
Servigos no equipamento.

A configuracdo do computador de vazdo foi concentrada principalmente na
configuracdo da relacdo entre pulsos de saida do medidor com o volume
totalizado e na configuragdo do produto, a dgua. A algoritmo de utilizacdo para
calculos de compensacgédo do volume medidor de agua pelo computador de vazéo é
0 da norma API MPMS 11.4.1.

O fator que relaciona pulsos por unidade de volume é configurado em cada
uma das eletronicas dos medidores, diferentemente, por exemplo, de um medidor
do tipo turbina, em que esta relacdo se da em funcéo do giro do rotor interno com
o transdutor magnético que é estimulado com a passagem deste rotor, gerando
pulsos de saida [17].

O medidor clamp-on € 0 equipamento com maior nimero de parametros de
entrada [32] e que tiveram maior atencdo quando configurados. Os parametros de
destaque na configuracdo sao relacionados a:

e Tubulacdo:
o Material;
0 Espessura;
o0 Diametro externo;
e Fluido
o Tipo de fluido;
o0 Velocidade do som no fluido;
0 Viscosidade;
0 Densidade;
e Transdutor
0 Modelo;
o Tipo;
o Tipo de montagem;

Para se verificar a influéncia de parametros de configuracao da eletrénica do

medidor nos resultados de medigdo, 0 clamp-on foi testado com duas
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configuragdes distintas do sensor na eletrdnica: o instalado fisicamente e 0 com
uma aplicacdo de instalacdo parecida, ou seja, as medicdes foram testadas em
configuracBes C2 e D1 dos sensores.

Os sensores do clamp-on, nas configuraces C2 e D1, foram testados a uma
localizacdo a aproximadamente 12 didmetros (12D) da curva mais proxima a
montante e em seguida, somente a configuracdo D1, a uma distancia de 35D da

curva mais proxima.

4.2.2.
Montagem dos transdutores do clamp-on

Assim como os parametros de configuracdo, a montagem fisica do
transdutor € algo relevante caso a avaliacdo da incerteza e exatidao se mantenham
em niveis aceitaveis.

Nas publicacGes (Mahadeva et al., 2009; Mahadeva et al., 2008; MA et al.,
2012) é possivel constatar a influéncia na exatiddo devido a desvios axiais e
laterais de posicdo em relacdo a posicao calculada pela lei de Snell.

2

1

-1 :
/ =
2

7

|—é—50 kg/min --8-- 120 kg/min —#—180 kg/min —»— 220 kg/min
] I I I I I I I I

-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Transducer Position (mm)

% Error compared to reference flowmeter

Figura 15 - Variagdo axial da distancia entre os transdutores (Lei de Snell)
Fonte: Mahadeva et al. (2009)

Apesar da andlise da exatiddo ser abordada com grande importancia, a
incerteza da medigdo € o fator preponderante na analise dos resultados, de forma
que os trandutores foram instalados em posicOes aproximadas. Os erros de
exatidao podem ser corrigidos pelo fator do medidor (Meter Factor) previsto no
Regulamento Técnico de Medi¢cdo (RTM) e na APl MPMS 4.5.

Para eliminar efeitos de deslocamentos laterais dos transdutores uma barra
de fixacdo fornecida juntamente com o medidor foi utilizada.

A cada rotacao do medidor a superficie em que os sensores foram instalados

foi preparada de acordo com a recomendacdo do manual de instalacdo do
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medidor. A superficie foi limpa de impurezas para se garantir contato direto com a

tubulacéo.
&7
/
/
,ff
/M
as o a)
ﬁ’\ﬁ’
\% -
| -
I\ .fl )
\ ANa™ )
@- \\ @ J’z
(@) To SITRANS F Transmitter (@ 1011NPS Series Sensor Downstream
@ 1012CNF Series Cable Flow direction
@  Mounting Strap Guide (@  1012TN Series Mounting Track
@  SensorClamp @@  REF Hole Index Pin
(5} 1011NPS Series Sensor Upstream @  Ultrasonic Couplant
(€  1012TN Series Mounting Track @ Pipe
Figure 525  Direct Mount 180° opposed with Mounting Tracks
Figura 16 - Fixacdo e alinhamento dos transdutores [32]

Tratamento dos dados e estimativa da incerteza da calibracao

O critério de Chauvenet foi aplicado nas amostras na identificacdo de
valores espurios ou duvidosos do fator do medidor (Meter Factor) a fim de que se
minimizassem 0s erros no tratamento estatistico dos dados.

A estimativa da incerteza de medicdo pode ser feita de acordo com a

seguinte equacao [4] [33]:
U=U% +(ku,,) (42)

Sendo:

e U, incerteza padrdo combinada do medidor padréo;
e : fator de abrangéncia. Determinado em funcdo do nimero de graus
de liberdade da amostra;
e uyyr incerteza padrdo combinada do Meter Factor do medidor a ser
calibrado;
De acordo com o certificado de calibracdo o Meter Factor para o padrao de
calibracio (Caldon) na vazéo de 31 m*h é de 1,0003 e a a estimativa da incerteza
expandida ¢é de 0,043% do valor medido com um fator de abrangéncia de 2 para

um nivel de confianca de 95,45% (Figura 7).
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Serial Number: 100714001 D: 4.028 " Test Fluid: Exxsol D80, Drakeol § Average MF 1.0000
(C CAM EHD N Model: LEFM 280Ci K-factor: 12800 pulse/m3 Linearity  +0.05%
Ref Indicated |
Temperature (°C) Pressure (bar) Volume Volume
verage Uncertainty
Date Time  Mode Seq MUT Prover / MM MUT Prover / MM Visc (cS) m? Pulses m’ mh Re MF MF Spread Band
B/10/2010] 5:18 PM[ TMM | 39715 20.02 20.02 .40] 2.40] 12.19 2.52853 31847 | 2.52754 317 802 | 1.0004 |
8/10/2010 4 PM| TMM | 38716 19.95 19.95| 40| 2.4 12.23 2.52853 31855 2.52817 3.7 87 1.0001 |
8/10/2010 :30 PM| TMM | 38717 20.05 20.05 .39 2.39] 1218 2.52853 31848 | 2.52762 31,
CEEDR I R B e T e S e ey I X 2 | —sew oo [T ]_oml__orend

Figura 17 - Trecho do certificado de calibracdo do Caldon

A incerteza padrdo da repetibilidade do Meter Factor é calculada conforme
eg. (43):
Uy =Syr (43)

Sendo sy 0 desvio padrdo dos valores do Meter Factor para determinada

posicao do medidor clamp-on.

Vale ressaltar que a eq. (42) ndo possui 0 denominador Jn (n elementos da
amostra) pois isso sé sera valido se o resultado é oriundo da média das medias. No
presente caso 0 Meter Factor médio é determinado por Meter Factor individuais
determinados por apenas uma leitura.

O Meter Factor médio para duas trajetorias simétricas, i e j, pode ser escrito

como:

MF, + MF'
MF, =" j (44)

’ 2
A incerteza do Meter Factor médio pode ser expressa como,

1 45
U, =5 W) + W)’ (45)
4.3.

Resultados da simulagdo numérica

4.3.1.
Estimativa do erro associado ao medidor ultrassénico

O escoamento numa tubulacéo de didmetro de 4”, com velocidade média na
secdo transversal de 1,212 m/s , foi simulado através do software CFX pela equipe
executora do projeto de P&D para a Petrobras. A distancia da secéo transversal da
perturbacdo a montante varia de 5D a 70D. Os resultados da simulagdo das
velocidades do escoamento nas direcdes axial (x) e radiais (y e z) das diferentes
posicdes da secdo, em diferentes posi¢fes angulares, podem ser observadas da
Tabela 4 a Tabela 6.
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A Tabela 4 mostra que para uma distancia equivalente de 70D a velocidade
axial meédia varia na faixa 1,284 + 0,006 m/s, com um nivel de confianca de
95,45%. Isto significa que o escoamento esta quase completamente desenvolvido.
Este valor é diferente da velocidade média na secdo transversal (1,212 m/s), que é
calculado como a relagdo entre a vazado volumétrica e a area da se¢do transversal.
A relacdo entre os dois valores € obtida por calibracdo do medidor clamp-on,
sendo funcdo do numero de Reynolds do escoamento. Uma andlise da eq. (22) a
eq. (29) mostra que quando o escoamento estd completamente desenvolvido, a
velocidade axial média do escoamento, eq. (17), é igual a relacdo entre a

velocidade medida pelo medidor (v) e cosp. Durante o processo de medicéo

multiplica-se este valor pelo fator determinado na calibracdo do medidor para
obtengdo da velocidade média da segdo transversal e, portanto, vazdo. Para o

escoamento em desenvolvimento, considera-se que a velocidade axial média (i, )

;- v - . .
é igual a (—ﬂj O erro, definido como a diferenca entre estes dois valores,
cos

normalizado pela velocidade axial média, é fungdo das velocidades ndo axiais.

Tabela 4 - Velocidade axial média u, simulada (m/s)

5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D
0°| 1,144930 1227370 1,181770 1,201870 1,234210 1,259020 1,274960 1,282410
45° | 1,194310 1,252510 1,251010 1,260050 1,272410 1,280240 1,283670 1,284420
90° | 1,196380 1,246660 1,269250 1,276760 1,286430 1,289800 1,289350 1,287840
135° | 1,202280 1,246380 1,239990 1,244140 1,256330 1,268300 1,277420 1,282040
180° | 1,157010 1,223190 1,181220 1,202910 1,234910 1,259830 1,275880 1,283280
225° | 1,201850 1,246360 1,251490 1,259830 1,272180 1,280330 1,284040 1,284860
270° | 1,196090 1,247050 1,269300 1,276920 1,286650 1,289910 1,289320 1,287720
315° | 1,194500 1,253140 1,239840 1,244620 1,256670 1,268120 1,276840 1,281360

Tabela 5 - Velocidade radial media u, simulada (m/s)

5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D
0° | .0,000760 0,000092 0,000139 -0,000019 -0,000022 -0,000047 -0,000077 -0,000089
45° | .0,079833 -0,046024 -0,019062 -0,009218 -0,004836 -0,002663 -0,001470 -0,000798
90° | 0,005702 0,003583 0,003528 0,002667 0,001841 0,001173 0,000674  0,000345
135° | 0,082886 0,051097 0,023226 0,012228 0,006852 0,003884  0,002093  0,001059
180° | .0,000326  0,000141 0,000127 -0,000001 -0,000002 -0,000031 -0,000065 -0,000081
225° | .0,078934 -0,046083 -0,019024 -0,009180 -0,004817 -0,002649 -0,001458 -0,000791
270° | .0,000568 0,004946 0,003375 0,002529 0,001782 0,001155 0,000672  0,000345
315° | 0,084077 0,050941 0,023224 0,012279 0,006881 0,003898  0,002098  0,001058
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5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D
0° | .0,223936 -0,103669 -0,044983 -0,022905 -0,012059 -0,006390 -0,003168 -0,001440
45° | 0,071530 -0,049714 -0,018855 -0,009046 -0,004746 -0,002370 -0,000994 -0,000297
90° | 0,006094 -0,003518 0,000294 0,000076 0,000035 0,000237 0,000399  0,000416
135° | |0,080615 -0,054352 -0,022969 -0,012001 -0,006644 -0,003559 -0,001708 -0,000710
180° | .0,210604 -0,103792 -0,045010 -0,022741 -0,011979 -0,006360 -0,003160 -0,001438
225° | _0,076406 -0,049727 -0,018888 -0,009130 -0,004790 -0,002390 -0,001004 -0,000305
270° | 0,006160 -0,003546 0,000267 0,000073 0,000031 0,000231 0,000393  0,000411
315° | _0,076155 -0,054246 -0,022972 -0,011967 -0,006639 -0,003563 -0,001712 -0,000713
A partir dos dados simulados e utilizando os conceitos estabelecidos no item
3.4 ¢é possivel estimar o erro de indicagdo do medidor ultrassénico de trajetéria
Unica (Tabela 7 e Figura 8). Pode-se observar que o erro absoluto é menor do que
0,11% a partir de 70D.
Tabela 7 - Estimativa do erro percentual para trajetoria Gnica
5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D
0° 19,56% 8,45% 3,81% 1,91% 0,98% 0,51% 0,25% 0,11%
45° 8,96% 5,40% 2,14% 1,02% 0,53% 0,28% 0,14% 0,06%
90° 048%  -029%  -0,28% 021%  -0,14% -0,09%  -005%  -0,03%
135° 9,62%  -598%  -2,63% -1,38%  -0,76% 041%  -021%  -0,10%
180° | _1820%  -8,49%  -3,81% -1,89%  -0,97% -0,50%  -025%  -0,11%
225° 9,14%  -544%  -2,14% -1,03%  -0,53% 0,28%  -0,14%  -0,06%
270° -0,05% 0,40% 0,27% 0,20% 0,14% 0,09% 0,05% 0,03%
315° 9,49% 5,94% 2,63% 1,38% 0,76% 0,42% 0,21% 0,10%
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Figura 18 - Estimativa do erro percentual para trajetéria Gnica

Estimativa do erro associado ao medidor ultrassénico (180°)

Com os conceitos do item 3.5, a estimativa do erro do medidor ultrassénico

com duas trajetdrias € determinada, e de acordo com os resultados da Tabela 8 (e

Figura 19), pode-se observar que ele é menor do que 0,05% a partir de 10D.

Tabela 8 - Estimativa do erro para duas trajetorias (180°)

5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D
0° - 180° 0,68% -0,02%  0,00% 0,01% 0,000  0,00% 0,00  0,00%
45°-225° | -0,09% -0,02%  0,00% 0,00% 0,00 0,00  0,00%  0,00%
90°-270° | -0,26% 0,06% -0,01% -0,01% 0,00%  0,00% 0,00%  0,00%
135°-315° | -0,07% -0,02%  0,00% 0,00% 0,00%  0,00%  0,00% 0,00%
0,80%
0,60% \
\ 5D
0,40% === 10D
= \ e 20D
S
‘s’ 0,20% 30D
i e 40D
0,00% - == 50D
90° - 270°
et 60D
-0,20% V e 70D
-0,40% = -
Angulos combinados (defasados 180°)

Figura 19 - Estimativa do erro percentual para duas trajetorias (180°)
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4.3.1.2.
Estimativa do erro associado ao medidor ultrassdnico (90°)

Com os conceitos do item 3.6, a estimativa do erro do medidor ultrassonico
com duas trajetdrias é determinada, e de acordo com os resultados da Tabela 9 (e
Figura 20), pode-se observar que ele € menor do que 5,71% a partir de 10D,

inferior ao obtido com trajetdria Unica.
Tabela 9 - Estimativa do erro para duas trajetorias (90°)

5D 10D 20D 30D 40D 50D 60D 70D

0°-90° 954%  4,08% 1,76% 085% 042% 021%  0,10%  0,04%
45°-135° | -0,33% -0,29% -0,25% -0,18% -0,11% -0,07% -0,04% -0,02%
90°-180° | -9,34% -439% -2,04% -105% -0,56% -0,30% -0,15% -0,07%
135°-225° | .938% -571% -2,39% -1,20% -0,65% -0,35% -0,17%  -0,08%
180°-270° | -912% -4,04% -1,77% -0,85% -0,42% -0,21% -0,10% -0,04%
225°-315° | 0,17% 025% 0,25% 0,17%  0,11% 0,07%  0,04%  0,02%

270°-0° | -0,02% 020% 013% 0,10% 007% 0,04% 003% 0,01%
315°-45° | 474% 297% 132% 069% 0,38% 021% 0,11%  0,05%

15,00%

10,00%
g 5D

>

e=fi== 10D

5,00% -
g : £§ ey 20D
- -« . P e 30D

g
o 000% —&= e
= 0°-90° 45° 5°- 270°-0° 315°-
L —)i—
135° 8 < 315° 45° 40D
-5,00% = 50D
\ { 60D
-10,00% 70D

-15,00% = -
Angulos combinados (defasados 90°)

Figura 20 - Estimativa do erro percentual para duas trajetdrias (90°)

4.3.2.
Comparacéo entre erros do medidor (trajetorias de 90° e 180°)

Pode-se portanto observar que o0 uso de duas trajetorias diminui
sensivelmente o erro na velocidade axial para trajetérias combinadas com

defasagem de 180° entre os feixes ultrassdnicos, sendo 0s erros menores do que
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0,05% a partir de 10D, contrapondo 0 5,71% de erro a partir de 10D de trajetérias
combinadas com defasagem de 90°.

Isto se deve ao fato de que trajetdrias simétricas combinadas diminuem a
influéncia dos componentes radiais de velocidade do escoamento, 0 que nao
ocorre quando os feixes ultrassdnicos estdo perpendiculares [34] (defasagem de
90°).

4.4,
Resultados experimentais

4.4.1.
Resultados para trajetdria Unica

Nos testes realizados no loop de vazdo do LAME/PUC-RIo, ajustado para
uma vazdo nominal de bomba de 30 m3h, foram colocados em série medidores
intrusivos Caldon (referéncia) e Krohne, e o medidor ndo intrusivo clamp-on,
posicionado com um angulo de inclinacdo. Em cada corrida, as vazdes indicadas
pelos medidores foram integradas por um computador de vazdo durante um
intervalo de tempo de 5 (cinco) minutos. Os volumes totalizados para cada um dos
medidores clamp-on e Krohne foram usados para calcular o erro percentual e o
fator do medidor (Meter Factor) em relacdo ao volume totalizado do medidor
Caldon.

Na distancia equivalente de 12D do inicio do trecho reto de tubulagéo foram
realizadas 6 repeticOes para cada tipo de corrida caracterizada por cada uma das 8
posicdes selecionadas do medidor clamp-on da Figura 12 e cada um dos 2 tipos de
sensor do medidor (C2 e D1), totalizando assim 16 corridas, com 6 repeticdes
cada. As médias do erro percentual do fator do medidor para cada corrida foram
calculadas e apresentadas na Tabela 10 e na Tabela 11. Da mesma forma, foi
calculada a repetibilidade (U) do fator do medidor (95,45%) e, para comparacao, o
erro medio do fator do medidor em relacdo ao valor calculado numericamente
pelo softare CFX.

Analogamente a distancia de 12D, porém somente para o sensor D1, na
distancia de 35D foram realizadas 20 repeti¢Ges para a posi¢do de 90° e 9 para as
demais.

Os valores medidos de volume sdo apresentados nos Anexos A, B e C.
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A Tabela 10 e a Tabela 11 mostram que a repetibilidade (U) do fator do

medidor (95,45%) para os dois sensores somente € maior do que 2% para uma

posicdo de 45°. O valor calculado de repetibilidade também pode ser considerado

sua incerteza de medigéo para um intervalo de totalizagdo de 5 minutos, se o fator

do medidor for corrigido, pois a contribui¢do da incerteza de medi¢do de vazéo

com o medidor Caldon (menor que + 0,2%) é desprezivel. O uso do sensor D1

permite uma correcdo menor do fator do medidor do que para o sensor C2.

Comparando-se a Tabela 10 e a Tabela 11 pode-se também observar que a

variagdo do fator do medidor com o angulo de inclinagdo é bem menor para 35D,

indicando que nesta posicdo 0 escoamento esta quase completamente

desenvolvido.

Tabela 10 - Erro, meter factor e incerteza (12D)

C2:5p D11sp Erro simulagdo
Posigoes Err?&z]m) MF c2-120) U([COZ/;)I]ZD) Err%%m) MF(o1-120) U(Fol/él]zm %&[])
0° -6,39 1,06825 0,88 3,75 0,96383 0,48 8,45
45° -5,84 1,06199 0,40 3,25 0,96858 2,28 5,40
90° -11,22 1,12647 1,69 -1,26 1,01272 0,56 -0,29
135° -16,97 1,20435 0,55 -8,05 1,08761 0,85 -5,98
180° -19,84 1,24746 1,06 -11,85 1,13443 0,48 -8,49
225° -18,84 1,23221 0,57 -9,68 1,10713 1,05 -5,44
270° -11,86 1,13458 0,92 -4,83 1,05078 0,93 0,40
315° -7,69 1,08335 0,96 2,00 0,98039 0,85 5,94
Tabela 11- Erro, meter factor e incerteza (35D)
D1ssp Erro simulacdo

PosicBes E mE(% 1]'35[)) MF(p1-35D) v (E)(%sjs ? 3[‘&)?

0° 2,71 0,97358 0,53 1,91

45° 4,47 0,95723 1,33 1,02

90° 4,62 0,95588 1,16 -0,21

135° 3,98 0,96173 1,01 -1,38

180° 2,79 0,97291 1,17 -1,89

225° 4,72 0,95495 0,84 -1,03

270° 4,16 0,96008 0,72 0,20

315° 3,08 0,97009 0,94 1,38

Graficamente, a representacdo dos dados pode ser encontrada da Figura 21 a
Figura 24.
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Figura 21 - Erro sistemético para trajetéria Gnica (12D)
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Figura 22 - Erro sistematico para trajetoria Gnica (35D)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313055/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

52

1,40000
1,20000 ‘_//,/0—\\‘
100000 |1 ‘v‘—«'f-.\.\ 4

S

S 0,80000

L = MF(C2-12D)

[

g 0,60000 —@— MF(D1-12D)
040000 MF(D1-35D)
0,20000
0,00000 . . : : : : : .

0°  45°  90°  135° 180° 225° 270° 315°
Angulos de inclinagéo
Figura 23 - Meter Factor para trajetoria Unica
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Figura 24 - Incerteza para trajetoria Unica

Com base no exposto € possivel afirmar que ha coeréncia do erro

sistematico entre os dados experimentais e a simulacdo numérica através da

harmonia das formas das curvas. Assim como o exposto no capitulo 3, a avaliagdo

dos erros combinados em pares diametralmente opostos é necessaria para

confirmar a simulacdo numérica.

De acordo com a Figura 23 pode-se observar que 0 Meter Factor varia

ligeiramente com o angulo da trajetdria para distancia 12D, indicando que o

escoamento ndo esta completamente desenvolvido. O Meter Factor neste caso

também é afetado pela capacidade de medi¢do do medidor Caldon, pois a vazdo
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estd proxima a capacidade minima de medicdo, que € 30 m3/h, 0 que é a
capacidade maxima da bomba utilizada.

Ainda de acordo com Figura 23 pode-se concluir que para posi¢cdes mais
distantes da perturbacéo (35D), 0 Meter Factor se aproxima a 1, indicando que o
escoamento esta mais desenvolvido.

A Figura 24, para 12D, mostra que os menores valores de incertezas
expandidas da vazéo do clamp-on na configuragcdo C2 estdo associados os angulos
recomendados pela norma BS 8452, Figura 11, (45° 135° 225° e 3159),
alcancando niveis minimos de 0,48%. Ja para a configuragdo D1 os menores
valores de incertezas expandidas do clamp-on estdo associados aos angulos
diferentes dos recomendados Figura 11.

Diferentes parametros de configuracao resultam em diferentes resultados de
medicdo, o que reforca a necessidade de correta configuracdo do medidor clamp-

on no processo de medicao.

4.4.2.
Resultados para trajetorias combinadas defasadas de 180°

No sentido de se confrontar os dados experimentais com os simulados e
comprovar a teoria proposta neste trabalno a combinacdo dos angulos
diametralmente opostos (defasados de 180°) foi realizada.

Os resultados desta combinacdo para as configuragfes C2 e D1 nas
distancias de 12D e 35D sdo encontrados na Tabela 12 e Tabela 12, e
graficamente representados da Figura 25 a Figura 28.

Tabela 12 - Erro, meter factor e incerteza (12D e 180°)

C21p Dlp Erro simulacéo
Angulos | Erroc,. U Errops. U 10D
de inc%ina(;éo [((’22] *? | MFc220) (foz/ol]zm [((’2)1] | MF v, ([D"l/ol]ZD) [%]
0° - 180° -13,11 1,15786 0,69 -4,05 1,04913 0,34 -0,019
45° - 225° -12,34 1,14710 0,35 -3,21 1,03786 1,26 -0,015
90° - 270° -11,54 1,13052 0,96 -3,04 1,03175 0,54 0,055
135° - 315° -12,33 1,14385 0,55 -3,03 1,03400 0,60 -0,024
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D13sp Erro simulagdo
Angulos de Erro(D1_35D) MF U(Dl-SSD) 30D
inclinagio [%] (D1-35D) [%] [%]
0° - 180° 2,75 0,97325 0,64 0,0076
45° - 225° 4,60 0,95609 0,78 -0,0014
90° - 270° 4,39 0,95798 0,68 -0,0054
135° - 315° 3,53 0,96591 0,69 0,0002
0,060 -10,50
A
0,050
/ \ - -11,00
0,040 / \
0,030 / /\\ -11,50
X 0,020
‘E‘ / \ - 12,00 === Erro simulacéo [%]
g 0010 / / \ AN e EF10(C2-12D) [%]
0,000 / # ; ; * -12,50
0°-180° 45°-295° 90°-270° 136°-315°
-0,010 P/ \
- -13,00
-0,020
-0,030 - — - -13,50
Angulos de inclinagdo combinados
Figura 25 - Erro sistematico para duas trajetérias (180° e C2-12D)
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0,000 . . -3,00
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-0,010 \ -3,50
-0,020 f \ -4,00
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Angulos de inclinag&o combinados

Figura 26 - Erro sistematico para duas trajetorias (180° e D1-12D)
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Figura 27 - Erro sistematico para duas trajetérias (180° e D1-35D)
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Figura 28 - Incerteza expandida para duas trajetdrias defasadas de 180°

Através dos resultados obtidos é possivel concluir que a Figura 25 e a
Figura 26 corroboram a teoria proposta dado o formato das curvas dos erros
experimentais e tedricos. Os erros sistematicos sdo reduzidos com trajetorias
simétricas combinadas.

J& a Figura 28 mostra que os menores valores de incertezas expandidas do
Meter Factor do clamp-on, na configuragdo C2, estdo associados as posi¢des
combinadas inclinadas em 45° da linha horizontal do escoamento, ou seja, 45°-
225° e 135°-315° As estimativas das incertezas expandidas de calibracdo do
clamp-on foi 0,35% para o par 45°-225° e 0,55% para o par 135°-315°.

Observa-se que a incerteza da vazdo e do Meter Factor com trajetorias

combinadas é menor do que para trajetoria unicas.
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Diferentes parametros de configuracao resultam em diferentes resultados de
medicé&o.

Em condicdes de escoamento completamente desenvolvido, a incerteza de
medicdo com duas trajetorias € inferior a 0,8% (Tabela 13).

Em resumo, a combinacdo de trajetdrias e a correta configuracdo dos
medidores do tipo clamp-on promovem dados metrologicamente mais confiaveis,
ja que se notou uma reducdo do nivel de incerteza, pois a maior incerteza
observada para a configuragdo C2 reduziu em 1,76 vezes e para a configuragao
D1 em 1,81 vezes em seus picos Maximos.

Comercialmente esta disponivel no mercado um medidor clamp-on
FLEXIM modelo G704, com duas trajetorias ultrassonicas. Ele foi calibrado em
2016 no laboratério do CEESI (Colorado Engineering Experiment Station Inc),
acreditado pela Rede NVLAP, com resultados rastredveis ao NIST (National
Institute of Standards and Technology), para condicdo de escoamento
completamente desenvolvido, com dois fluidos: (a) Exxsol D80 (2,62 cS) e (b)
Drakeol5 (19,9 ¢S), cujos resultados sdo vistos na Figura 29. A linearidade foi
medida em +0,39%, e o espalhamento médio foi medido em 0,31%, abaixo
portanto dos resultados obtidos, com o medidor Siemens FUS 1020.

1.0
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0.4 1
0.2 +
0.0 +
0.2
-0.4
-0.6
-0.8

1.0 +
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 29 - Calibragdo do medidor Flexim modelo G704 no CEESI
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4.4.3.
Resultados para trajetorias combinadas defasadas de 90°

Visando confrontar os dados de trajetorias combinadas defasadas de 180°, a
analise dos dados de trajetdricas combinadas defasadas de 90° foi realizada.

Os resultados desta combinacdo para as configuragcbes C2 e D1 nas
distancias de 12D e 35D sdo encontrados na Tabela 12 e Tabela 13, e

graficamente representados da Figura 25 a Figura 28.

Tabela 14 - Erro, meter factor e incerteza (12D e 90°)

C212D D112D Erro
Angulos simulagéo
de incglinagéo Errocz120 [%] | MFc2a20 | Ucz-12o | EMMOpi-120 [%] | MFpi12p | Ubra2o | 10D [c;,]
0°-90° -8,80612 1,09736 | 0,95 1,24871 0,98827 | 0,37 4,07951

45° - 135° -11,40246 | 1,13317 | 0,34 -2,40221 1,02809 | 1,22 -0,28874

90° - 180° -15,53037 1,18696 | 1,00 -6,55267 1,07357 | 0,37 -4,38638

135° - 225° -17,90627 1,21828 | 0,40 -8,86497 1,09737 | 0,68 -5,70904

180° - 270° -15,84874 | 1,19102 | 0,70 -8,34076 1,09260 | 0,52 | -4,04436

225° - 315° -13,26867 | 1,15778 | 0,56 -3,83712 1,04376 | 0,68 0,24984

270°-0° -9,12450 1,10141 | 0,46 -0,53937 1,00731 | 0,47 4,42154

315° - 45° -6,76486 1,07267 | 0,48 2,62564 0,97448 | 0,43 5,67014

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

Tabela 15 - Erro, meter factor e incerteza (35D e 90°)

D1ssp Erro simulacdo

Angylos de Errop1-3sp) ME U o1350) 30D
inclinagdo [%] (1-35D) [%] [%]

0°-90° 3,66669 0,96473 0,64 0,84844
45° - 135° 4,22610 0,95948 0,83 -0,17607
90° - 180° 3,70295 0,96439 0,82 -1,04972
135° - 225° 4,34991 0,95834 0,66 -1,20236
180° - 270° 3,47263 0,96650 0,69 -0,84624
225° - 315° 3,90175 0,96252 0,63 0,17488

270° - 0° 3,43638 0,96683 0,36 0,09902
315° - 45° 3,77794 0,96366 0,47 0,68872
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Erro [%0]

10

e E70(C2-12D) [%]
e Erro(D1-12D) [%]

e E 170 Simulagio 10D [%]

Angulos de inclinagdo combinados

Figura 30 - Erro sistematico para duas trajetérias defasadas de 90° (12D)

Erro [%0]

@ E10(D1-35D) [%]

\ e E 170 Simulagao 30D [%]

90° - 135°- 180°#/225°- 270°- 315°-
135° N80°  225° 315°  0° 45°

0°-90° 45

Angulos de inclinagio combinados

Figura 31 - Erro sistematico para duas trajetorias defasadas de 90° (35D)
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1,40
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g
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g \ / \/ U(D1-12D)
E 0,40 +— "4 7 V: e J(D1-35D)
0,20
0,00 : . . . . . . .
0°-90° 45°- 90°- 135°- 180°- 225°- 270°-0° 315°-

135°  180°  225°  270°  315° 45°
Angulos de inclinagéo combinados

Figura 32 - Incerteza expandida para duas trajetdrias defasadas de 90°

Em sintese, comparando-se metrologicamente as duas abordagens de
trajetorias combinadas, a alternativa de combinacdo de 180° corresponde a dados
metrologicamente superiores as combinagcdes de 90° em niveis incerteza

expandida e, principalmente, de exatiddo conforme previsto na teoria.

4.4.4.
Calibracdo do medidor de vazao Krohne

Apos calibracdo entre o medidor clamp-on e 0 Caldon, esse serviu de padréo
itinerante de transferéncia para calibracdo do Krohne simulando uma calibragéo
in-situ de um medidor em linha que ndo pode ser localmente calibrado ou
removido para calibracdo, em condi¢Oes de inexisténcia de trecho reto de
tubulacédo suficientemente longo para garantia de um escoamento completamente
desenvolvido. Como resultado da calibracdo do clamp-on, dois pares de trajetdrias
se destacaram pelo desempenho metroldgico, pricipalmente relativos a incerteza
da calibracdo: os pares 45°-225° e 135°-315°.

Sendo assim, as caracteristicas metroldgicas do clamp-on para estes pares
foram transportadas na calibracdo do medidor Krohne. A avaliacdo de cada um
dos pares foi feita separadamente considerando cada uma das configuracdes do
medidor clamp-on, ou seja, C2 e D1.

Os medidores Caldon, clamp-on e Krohne foram colocados em série e 0s
volumes, medidos ao mesmo tempo, foram utilizados pata calibrar o medidor

clamp-on em comparagdo com o Caldon, e o medidor Krohne contra o clamp-on.
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Avaliacdo metroldgica para configuracado C2 do clamp-on
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A Tabela 16 e a Figura 33 apresentam os resultados obtidos com o clamp-

on, na configuracdo C2, sendo o padrdo itinerante nos pares de angulos
combinados de 45°-225° e 135°-315° e posicionado a distancia de 12D da
pertubacéo.

Avalia-se 0 erro sistematico, o fator do medidor (MF) e a incerteza

expandida da calibracdo do Krohne.

Tabela 16 - Calibragéo do Krohne versus clamp-on (C2-12D)

45° - 225° 135° - 315°
Angulos de | Errogse.zos) U ase-2257) Erroqsse-aise) U(u3se-315°)
inclinagéo [%] MF 52251 [%] [%] MFass-a157) [%]
0° 0,0005 1,13766 0,79 0,0005 1,13444 0,89
45° 0,0003 1,14672 0,65 0,0003 1,14347 0,78
90° 0,0015 1,08080 1,24 0,0015 1,07773 1,31
135° 0,0004 1,00827 0,67 0,0004 1,00541 0,79
180° 0,0006 0,97427 0,76 0,0006 0,97151 0,87
225° 0,0001 0,98618 0,48 0,0001 0,98339 0,64
270° 0,0004 1,07232 0,70 0,0004 1,06928 0,82
315° 0,0012 1,12123 1,16 0,0012 1,11805 1,23
0,0018
0,0016
0,0014 IA\
0,0012 l \ /‘
% 00010 I \ / Erro(45°-225°)
£ 0,0008 [%]
“ I\ /
0,0006 A e e Frro(135°-315°)
' [%]
0,0004 \ I \/\ / ’
0,0002 V'
0,0000 T T T T T T )
0° 90°  135° 180° 225° 270° 315°
Angulos de inclinagéo

Figura 33 - Erro sistematico do Krohne para configuragdo C2 do clamp-on
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MF(45°-225°)
- = MF(135°-315°%)

Figura 34 - Meter Factor de calibracdo do Krohne (Configuracdo C2)
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4.4.4.2.

Figura 35 - Incerteza de medic¢éo do Krohne (Configuracdo C2)

Avaliacdo metrologica para configuracédo D1 do clamp-on

A Tabela 17 e a Figura 34 apresentam os resultados obtidos com o clamp-

on, na configuracdo C2, sendo o padrdo itinerante nos pares de angulos
combinados de 45°-225° e 135°-315° e posicionado a distancia de 12D da

pertubacao.

Avalia-se o erro sistematico, o fator do medidor (MF) e a incerteza

expandida da calibragéo do Krohne.
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Tabela 17 - Calibracdo do Krohne versus clamp-on (D1-12D)
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45° - 225° 135° - 315°
Angulos de | Errouse.os:) Uuse22s) | EITO(sseaise) U 1s5°-3159)
inclinacao [%] MF s 2251 [%] [%] MFqzse-a1s1) [%]
0° 0,0002 1,13736 2,41 0,0002 1,13313 0,98
45° 0,0003 1,12988 2,45 0,0003 1,12568 1,09
90° 0,0006 1,08498 2,51 0,0006 1,08094 1,21
135° 0,0004 1,00941 2,43 0,0004 1,00565 1,05
180° 0,0001 0,96686 2,38 0,0001 0,96326 0,92
225° 0,0004 0,99204 2,45 0,0004 0,98835 1,09
270° 0,0004 1,04538 2,44 0,0004 1,04150 1,06
315° 0,0000 1,11676 2,37 0,0000 1,11261 0,89
0,0007
0,0006 /\
0,0005 / \
' 0,0004 / \
: / \ / \ e E70(45°-225°)
= 0,0003 [%]
/ \ / \ = e Frro(135°-315°)
0,0002 \ [%]
0,0001 V \
0,0000 . . . . , . ; .
0°  45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Angulo de inclinagdo
Figura 36 - Erro sistematico do Krohne (Configuracdo D1)
1,20000
1,15000
1,10000 /
5 /
S 1,05000
5 MF(45°-225°)
£ 1,00000
s v - == MF(135°-315°)
0,95000
0,90000
0,85000 . . , . . : .
0°  45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Angulo de inclinagéo

Figura 37 - Meter Factor de calibracdo do Krohne (Configuracdo D1)
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3,00

2,50

2,00

1,50 U(45°-225°)
[%]

] e U (135°-315°)
1,00 #A’:V 0]

0,50

Incerteza expandida [%]

0,00 T T T r T T T )
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270°  315°
Angulo de inclinagéo

Figura 38 - Incerteza de medicgéo do Krohne (Configuracdo D1)

4.4.5.
Comparacéo das calibragdes do medidor Krohne

A configuragdo C2 reforca a necessidade da correta configuracdo de um
medidor no processo de medicdo, pois independentemente da combinacdo de
angulos do medidor clamp-on (45°-225° ou 135°-315°), os resultados de
relacionados aos erros sistematicos, Meter Factor € incertezas permanecem
suficientemente iguais.

Na configuracdo D1 os resultados de erros sistematicos, Meter Factor S&o0

suficientemente iguais, todavia a incerteza varia conforme o par combinado.

4.4.6.
Conformidade com APl MPMS 4.5

O atendimento & APl MPMS 4.5 é mandatério segundo o RTM para validar
a calibracdo de medidores que sejam caracterizados como padrao de referéncia, 0s
medidores mestre. A diferenca maxima de 0,02% entre 0s maiores e menores
valores do fator de calibracdo é uma das caracteristicas mais dificieis de serem
cumpridas devido a diversos fatores, que incluem principalmente as condicGes de

escoamento, instalacdo e equipamentos utilizados.
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Desta forma a repetibilidade em cada uma das posi¢des angulares, para
trajetdrias ultrassdnicas Unicas, foi avaliada, conforme pode ser visto na Tabela

18 e representado graficamente pela Figura 39.

Tabela 18 - Desvios dos fatores de calibracdo

Angulos de | Desv. Fator | Desv. Fator | Desv. Fator
inclinagdo (C2-12D) (D1-12D) (D1-35D)
0° 0,709% 0,554% 0,600%
45° 0,414% 1,981% 1,629%
90° 1,333% 0,443% 2,405%
135° 0,437% 0,687% 1,260%
180° 0,836% 0,418% 1,422%
225° 0,456% 0,920% 1,081%
270° 0,827% 0,956% 1,057%
315° 0,814% 0,780% 1,086%

3,000%

2,500%

2,000% A
\ g Desy. FatorC2-12D
1,500% === Desv. FatorD1-12D

== Desv. FatorD1-35D

1,000% Critério API

0,500% -

0,000% . f T 7 ¥ 7 ' )
0° 45° 90°  135° 180° 225° 270° 315°

Figura 39 - Desvios entre 0s maximos e minimos do Meter Factor

Os desvios encontrados entre 0s maiores e menores valores do Meter Factor
para a configuracdo C2 estdo 0,414% e 1,333% e para a configuracdo D1 estdo
entre 0,418% e 1,981%, acima do critério estabelecido pela API MPMS 4.5, que é
de 0,02%.

Todavia, na configuracdo C2, os desvios do Meter Factor em um processo
de calibragdo do clamp-on, para os angulos recomendados pela Figura 11 (45°,
1359, 225° e 315°) os desvios se aproximam de 0,4%, o que possibilita a utilizagéo
deste medidor em uma medicdo de apropriagcdo de acordo com o 0 Regulamento
Técnico de Medicao (RTM).
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4.4.7.
Utilizagdo do clamp-on como padréo itinerante

Diante do exposto no desenvolvimento experimental, 0 medidor clamp-on
de um feixe ultrassdnico pode, sob determinadas condigdes, ser utilizado com
trajetérias combinadas como padrao itinerante para calibracao “in situ”.

Todavia, como também exposto no desenvolvimento experimental, as
seguintes consideracdes devem ser tomadas para que os resultados da medicéao
sejam metrologicamente confiaveis:

i.  Seguir as exigéncias, quando cabiveis, das normas de referéncia
referente a calibragdo de medidores ultrassénicos;

ii.  Priorizar a utilizagio de medidores com dois ou mais feixes
ultrassonicos dispostos em posi¢des diametralmente separadas para
se garantir a combinacdo dos Meter Factors;

iii.  Configurar os parametros da eletronica com os dados fiéis de
instalacao;

iv.  Instalar os sensores conforme recomendagéo do fabricante;

v. Realizar o “ajuste de zero” antes do processo de medicao;

Dadas as diferengas dos resultados das configuracdes do clamp-on, fica
evidente que diferentes parametros geram resultados metrologicamente distintos.

Ja o0 “ajuste de zero” esta presente em uma das principais normas de
referéncia para medicdo ultrassonica de liquido (APl MPMS 5.8) e foi
evidenciado durante o processo de medi¢do no circuito hidraulico do LAME.
Desta forma é indubitavelmente necessario o “ajuste de zero” seja realizado em
linhas com caracteristicas similares as que serdo calibradas ou que seja feito em
reproducdes da instalacdo em campo em laboratdrio.

Ainda que as incertezas observadas com trajetorias diametralmente
combinadas tenham sido reduzidas frente a trajetdrias uUnicas, 0s niveis de
incerteza ainda estdo além dos permitidos para aplicagdes fiscais e de
transferéncia de custédia de liquido exigidos pelo Regulamento Técnico de
Medicdo (RTM), que é 0,3%. O menor valor de incerteza encontrado foi de 0,35%
(95,45%) para o par 45°-225° na avaliagdo da combinacdo dos angulos
diametralmente opostos (defasados de 180°).

Mesmo com incertezas mais elevadas das requeridas para medicdo fiscal de
liquidos, o medidor clamp-on com duas trajetorias pode ser utilizado como padrao

itinerante para calibracdo “in situ” de medidores com trecho reto disponivel de
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tubulacdo maior do que o comprimento equivalente de 10D, e que ndo possam ser
retirados e enviados para um laboratorio de calibracdo por razdes técnica ou
econdmica.

Apesar do nivel de incerteza ser acima do exigido para aplicacdes fiscais e
transferéncia de custodia de liquido, o medidor clamp-on pode ser utilizado como
padrdo itinerante para outras aplicacfes, em que o valor da incerteza sdo mais
brandos, como por exemplo, aplicacBes operacionais, em que é aceitavel que a
incerteza de medicdo exceda 0,3% e podendo chegar até 2%.

Supbe-se que o medidor clamp-on também possa ser utilizado como padrao
intinerante em sistemas de medicdo de gas, ja que a exigéncia para exatidao e
incerteza sdo mais brandas do que a medicdo com liquido, sendo respectivamente,
0,5% e 1,5%.

Estes niveis, por exemplo, foram alcancados quando se analisa a incerteza
para a Figura 28, em que 0 pico estad em 0,96% (95,45%) para a configuracdo C2.
Ja a exatiddo pode ser avaliada pela Figura 25 em que a aplicacdo do Meter
Factor médio do par 45°-225° ou 135°-315° podem reduzir o erro para indices
menores do que 0,5%.

Entretanto na medicdo de gas ha fatores que tém relevante influéncia na
avaliacdo da incerteza, como a composi¢do gasosa relacionada as condicdes de
operacdo, assim como o coeficiente de descarga. Estes fatores ndo foram objeto de

estudo deste trabalho.
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Conclusdes e recomendacdes

5.1.
Conclusoes

Esta pesquisa de mestrado avaliou o desempenho metrolégico de um
medidor do tipo clamp-on através do uso de duas trajetorias ultrassonicas e sua
utilizacdo como padrao itinerante para calibracdo “in situ” de medidores quando o
escoamento esta em desenvolvimento, com trechos retos de tubula¢do maiores do
que um comprimento equivalente de 10D e que ndo possam ser retirados da
tubulacdo e enviados para um laboratorio de calibracdo por impossibilidade
técnica ou econdmica.

Tendo em vista os resultados consolidados pela pesquisa foi possivel
concluir que os objetivos originalmente formulados foram atingidos.

Concernente ao primeiro objetivo especifico de comparar os resultados
experimentais obtidos em laboratorio com resultados da simulagdo numérica
existente, dados experimentais mostraram que 0 uso de duas trajetérias
ultrassdnicas com angulos de inclinagdo em relacdo a horizontal de 180° para o
medidor clamp-on confirmaram os resultados esperados pela simulagcdo numeérica,
reduzindo significativamente a influéncia dos componentes ndo axiais de
velocidade sobre a medicdo de vazdo, a partir de uma distancia equivalente de 10
didmetros de trecho reto de tubulagdo com erros sistematicos reduzidos.

Por fim, o segundo objetivo especifico - validar a metodologia de
calibragdo “in situ” utilizando um medidor ultrassonico do tipo clamp-on em
comparagdo com outro medidor ultrassonico de maior hierarquia metrologica,
visando atender aos requisitos legais aplicaveis — conclui-se que apesar da
combinacéo trajetdrias simetricas especialmente aquelas propostas neste trabalho,
450-225° e 135°-315°, as incertezas da vazdo de, respectivamente 0,35% e 0,55%
estdo além do limite permitido pelo Regulamento Técnico de Medicdo (RTM),
que é de 0,3% para aplicacBes fiscais e de transferéncia de custodia.

Adicionalmente a repetibilidade de 0,02% requisitada entre fatores de calibragéo
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pela API MPMS 4.5 ndo foi atingida, tendo o menor valor observado o de 0,414%
para a posicao de 45° na configuracdo C2.

A média de posicGes simétricas de feixes ultrassonicos de um medidor
clamp-on pode reduzir os erros sistematicos e 0s niveis de incerteza. Verifica-se
que a utilizacdo deste medidor, mais especificamente o utilizado neste trabalho,
como padrao itinerante para calibracdo “in situ” de medidores de liquidos quando
0 escoamento estd em desenvolvimento sé é factivel para aplicacBes que nao
requeiram reduzidos niveis de incerteza, elevada exatiddo e desvios dos fatores de

calibracdo exigidos para medicéo fiscal e transferéncia de custodia.

5.2.
Recomendacgfes para desdobramentos do trabalho

Recomenda-se como possiveis desdobramentos futuros desta pesquisa 0s
seguintes itens:

e Utilizar o gas natural como fluido a ser medido por um medidor do
tipo clamp-on.

e Estudar os erros sistematicos e as incertezas de medicdo do clamp-
on para posicdes mais proximas e distantes da perturbacéo,
variando-se entre 5D e 70D;

e Comparar 0 clamp-on com um provador de deslocamento ou tanque
de calibracdo, em um loop liquido, para pleno atendimento a API
MPMS 4.5 e reducédo dos niveis de incerteza;

e Confrontar dados experimentais e tedricos para vazdes superiores a
30 m3/h.
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Anexo A: Resultados das medicdes: Configuracdo C2 (12D)

Tabela 19 - MedicGes na posicao 0°, configuracdo C2 e distancia 12D

Caldon Clamp-on Krohne
Corrida t-ggﬂggg%% _ VoI.ume (md) . \r;?éfﬁg _ VoI.ume (md) - \r:]f:‘éﬁg _ VoI.ume (md) - \r:zfi‘g
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,418 | 3,041 2,623 31,476 | 0,300 | 2,745 2,445 29,340 | 0,358 | 2,826 2,468 29,616
2 5 min 3,041 | 5,666 2,625 31,500 | 2,745 | 5,194 2,449 29,388 | 2,826 | 5,299 2,473 29,676
3 5 min 5,666 | 8,280 2,614 31,368 | 5,194 | 7,647 2,453 29,436 | 5,299 | 7,763 2,464 29,568
4 5 min 0,418 | 3,032 2,614 31,368 | 0,243 | 2,697 2,454 29,448 | 0,373 | 2,853 2,480 29,760
5 5 min 3,032 | 5,645 2,613 31,356 | 2,697 |5,142 2,445 29,340 | 2,853 | 5,321 2,468 29,616
6 5 min 5,645 | 8,256 2,611 31,332 | 5,142 | 7,593 2,451 29,412 | 5,321 | 7,787 2,466 29,592
Tabela 20 - MedicBes na posicao 180°, configuracdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média - - média - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,438 | 3,056 2,618 31,416 | 0,237 | 2,333 2,096 25,152 | 0,353 | 2,824 2,471 29,652
2 5 min 3,056 | 5,669 2,613 31,356 | 2,333 | 4,423 2,090 25,080 | 2,824 | 5,287 2,463 29,556
3 5 min 5,669 | 8,280 2,611 31,332 | 4,423 | 6,523 2,100 25,200 | 5,287 | 7,752 2,465 29,580
4 5 min 0,415 | 3,038 2,623 31,476 | 0,256 | 2,351 2,095 25,140 | 0,359 | 2,833 2,474 29,688
5 5 min 3,038 | 5,650 2,612 31,344 | 2,351 | 4,443 2,092 25,104 | 2,833 | 5,300 2,467 29,604
6 5 min 5,650 | 8,261 2,611 31,332 | 4,443 | 6,546 2,103 25,236 | 5,300 | 7,767 2,467 29,604
Tabela 21 - MedicGes na posicao 45°, configuracdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida t-ggﬂggg%% _ VoI.ume (md) . \r;?éfﬁg _ VoI.ume (md) - \r:]f:‘éﬁg _ Vol-ume (md) - \r:zfi‘g
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,413 | 3,044 2,631 31,572 | 0,265 | 2,738 2,473 29,676 | 0,349 | 2,818 2,469 29,628
2 5 min 3,044 | 5,666 2,622 31,464 | 2,738 | 5,206 2,468 29,616 | 2,818 | 5,287 2,469 29,628
3 5 min 5,666 | 8,275 2,609 31,308 | 5,206 | 7,664 2,458 29,496 | 5,287 | 7,747 2,460 29,520
4 5 min 0,443 | 3,068 2,625 31,500 | 0,342 | 2,811 2,469 29,628 | 0,363 | 2,841 2,478 29,736
5 5 min 3,068 | 5,686 2,618 31,416 | 2,811 | 5,282 2,471 29,652 | 2,841 | 5,309 2,468 29,616
6 5 min 5,686 | 8,307 2,621 31,452 | 5,282 | 7,751 2,469 29,628 | 5,309 (7,778 2,469 29,628
Tabela 22 - MedicBes na posicao 225°, configuracdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média - - média - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,397 | 3,028 2,631 31,572 | 0,243 | 2,372 2,129 25,548 | 0,350 | 2,827 2,477 29,724
2 5 min 3,028 | 5,648 2,620 31,440 | 2,372 | 4,497 2,125 25,500 | 2,827 | 5,304 2,477 29,724
3 5 min 5,648 | 8,259 2,611 31,332 | 4,497 | 6,614 2,117 25,404 | 5,304 | 7,767 2,463 29,556
4 5 min 0,424 | 3,037 2,613 31,356 | 0,296 | 2,420 2,124 25,488 | 0,359 | 2,829 2,470 29,640
5 5 min 3,037 | 5,656 2,619 31,428 | 2,420 | 4,549 2,129 25,548 | 2,829 | 5,301 2,472 29,664
6 5 min 5,656 | 8,269 2,613 31,356 | 4,549 | 6,672 2,123 25,476 | 5,301 | 7,769 2,468 29,616
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Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | F&mpo de Volume (m3) Vazéo Volume (m3) Vazéo Volume (m3) Vazéo
totalizagdo —— : : média —— : : média —— - - média
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,351 | 2,964 2,613 31,356 | 0,182 | 2,516 2,334 28,008 | 0,290 | 2,763 2,473 29,676
2 5 min 2,964 | 5,582 2,618 31,416 | 2,516 | 4,839 2,323 27,876 | 2,763 | 5,233 2,470 29,640
3 4 min 5,582 | 7,679 2,097 31,455 | 4,839 | 6,709 1,870 28,050 | 5,233 | 7,210 1,977 29,655
4 5 min 0,339 | 2,971 2,632 31,584 | 0,257 | 2,578 2,321 27,852 | 0,309 | 2,778 2,469 29,628
5 5 min 2,971 | 5,583 2,612 31,344 | 2,578 | 4,880 2,302 27,624 | 2,778 | 5,237 2,459 29,508
6 5 min 5,583 | 8,200 2,617 31,404 | 4,880 | 7,212 2,332 27,984 | 5,237 | 7,700 2,463 29,556
Tabela 24 - MedicBes na posicao 270°, configuracdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | | 2P0 dé Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazéo Volume (m3) Vazéo
totalizacdo = : : média — - - média — - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3/h)
1 5 min 0,343 | 2,974 2,631 31,572 | 0,197 | 2,511 2,314 27,768 | 0,301 | 2,780 2,479 29,748
2 5 min 2,974 | 5,593 2,619 31,428 | 2,511 | 4,822 2,311 27,732 | 2,780 | 5,254 2,474 29,688
3 5 min 5,593 | 8,208 2,615 31,380 | 4,822 | 7,133 2,311 27,732 | 5,254 | 7,723 2,469 29,628
4 5 min 0,398 | 3,020 2,622 31,464 | 0,316 | 2,617 2,301 27,612 | 0,334 | 2,801 2,467 29,604
5 5 min 3,020 | 5,635 2,615 31,380 | 2,617 | 4,931 2,314 27,768 | 2,801 | 5,267 2,466 29,592
6 5 min 5,635 | 8,248 2,613 31,356 | 4,931 | 7,231 2,300 27,600 | 5,267 | 7,729 2,462 29,544
Tabela 25 - Medig¢des na posigdo 135°, configuragdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | F&mpo de Volume (m3) Vazéo Volume (m3) Vazéo Volume (m3) Vazéo
totalizagdo —— : : média —— : : média —— - - média
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,437 | 3,047 2,610 31,320 | 0,372 | 2,537 2,165 25,980 | 0,375 | 2,843 2,468 29,616
2 5 min 3,047 | 5,660 2,613 31,356 | 2,537 | 4,703 2,166 25,992 | 2,843 | 5,308 2,465 29,580
3 5 min 5,660 | 8,270 2,610 31,320 | 4,703 | 6,876 2,173 26,076 | 5,308 | 7,771 2,463 29,556
4 5 min 0,417 | 3,023 2,606 31,272 | 0,311 | 2,478 2,167 26,004 | 0,348 | 2,817 2,469 29,628
5 5 min 3,023 | 5,638 2,615 31,380 | 2,478 | 4,646 2,168 26,016 | 2,817 | 5,287 2,470 29,640
6 5 min 5,638 | 8,249 2,611 31,332 | 4,646 | 6,814 2,168 26,016 | 5,287 | 7,750 2,463 29,556
Tabela 26 - MedicGes na posicao 315°, configuracdo C2 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | | eMPO dé Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazéo Volume (m3) Vazéo
totalizacdo = : : média — - - média — - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3/h)
1 5 min 0,440 | 3,050 2,610 31,320 | 0,310 (2,723 2,413 28,956 | 0,395 | 2,864 2,469 29,628
2 5 min 3,050 | 5,658 2,608 31,296 | 2,723 | 5,127 2,404 28,848 | 2,864 | 5,330 2,466 29,592
3 5 min 5,658 | 8,267 2,609 31,308 | 5,127 | 7,545 2,418 29,016 | 5,330 | 7,791 2,461 29,532
4 5 min 0,422 | 3,047 2,625 31,500 | 0,320 | 2,735 2,415 28,980 | 0,355 | 2,828 2,473 29,676
5 5 min 3,047 | 5,660 2,613 31,356 | 2,735 | 5,137 2,402 28,824 | 2,828 | 5,298 2,470 29,640
6 5 min 5,660 | 8,272 2,612 31,344 | 5,137 | 7,556 2,419 29,028 | 5,298 | 7,764 2,466 29,592
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Anexo B: Resultados das medi¢6es: Configuracdo D1 (12D)

Tabela 27 - MedicGes na posicao 0°, configuracdo D1 e distancia 12D

Caldon Clamp-on Krohne
Corrida t-ggﬂggg%% _ VoI.ume (md) . \r;?éfﬁg _ VoI.ume (md) - \r:]f:‘éﬁg _ VoI.ume (md) - \r:zfi‘g
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,425 | 3,043 2,618 31,416 | 0,382 | 3,106 2,723 32,682 | 0,372 | 2,856 2,484 29,808
2 5 min 3,043 | 5,660 2,617 31,404 | 3,106 |5,821 2,715 32,578 | 2,856 | 5,332 2,476 29,712
3 5 min 5,660 | 8,272 2,612 31,344 | 5,821 | 8,535 2,714 32,567 | 5,332 | 7,802 2,470 29,640
4 5 min 0,409 | 3,023 2,614 31,368 | 0,350 | 3,062 2,712 32,544 | 0,370 | 2,847 2,477 29,724
5 5 min 3,023 | 5,637 2,614 31,368 | 3,062 | 5,766 2,704 32,451 | 2,847 |5,319 2,472 29,664
6 5 min 5,637 | 8,247 2,610 31,320 | 5,766 | 8,471 2,705 32,463 | 5,319 | 7,790 2,471 29,652
Tabela 28 - MedicGes na posicéo 180°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média - - média - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,419 | 3,044 2,625 31,500 | 0,281 | 2,600 2,319 27,829 | 0,368 | 2,857 2,489 29,868
2 5 min 3,044 | 5,668 2,624 31,488 | 2,600 | 4,908 2,308 27,702 | 2,857 | 5,339 2,482 29,784
3 5 min 5,668 | 8,290 2,622 31,464 | 4,908 | 7,218 2,310 27,725 | 5,339 | 7,817 2,478 29,736
4 5 min 0,446 | 3,055 2,609 31,308 | 0,294 | 2,606 2,312 27,748 | 0,392 | 2,869 2,477 29,724
5 5 min 3,055 | 5,669 2,614 31,368 | 2,606 |4,910 2,304 27,644 | 2,869 | 5,343 2,474 29,688
6 5 min 5,669 | 8,278 2,609 31,308 | 4,910 | 7,211 2,301 27,610 | 5,343 | 7,810 2,467 29,604
Tabela 29 - MedicGes na posicao 45°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida t-ggﬂggg%% _ VoI.ume (md) . \r;?éfﬁg _ VoI.ume (md) - \r:]f:‘éﬁg _ Vol-ume (md) - \r:zfi‘g
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,416 | 2,994 2,578 30,936 | 0,401 | 3,103 2,702 32,428 | 0,381 | 2,858 2,477 29,724
2 5 min 2,994 | 5,610 2,616 31,392 | 3,103 | 5,796 2,693 32,313 | 2,858 | 5,330 2,472 29,664
3 5 min 5,610 | 8,224 2,614 31,368 | 5,796 |8,482 2,686 32,232 | 5,330 | 7,802 2,472 29,664
4 5 min 0,448 | 2,956 2,508 30,096 | 0,409 | 3,091 2,682 32,186 | 0,392 | 2,863 2,471 29,652
5 5 min 2,956 | 5,573 2,617 31,404 | 3,091 |5,780 2,689 32,267 | 2,863 | 5,339 2,476 29,712
6 5 min 5,573 | 8,182 2,609 31,308 | 5,780 | 8,467 2,687 32,244 | 5339 | 7,803 2,464 29,568
Tabela 30 - MedicGes na posicéo 225°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média - - média - - média
Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (m3h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,436 | 3,065 2,629 31,548 | 0,392 | 2,754 2,362 28,347 | 0,396 | 2,876 2,480 29,760
2 5 min 3,065 | 5,689 2,624 31,488 | 2,754 | 5,125 2,371 28,451 | 2,876 | 5,355 2,479 29,748
3 5 min 5,689 | 8,300 2,611 31,332 | 5,125 | 7,482 2,357 28,278 | 5,355 | 7,822 2,467 29,604
4 5 min 0,425 | 3,000 2,575 30,900 | 0,354 | 2,722 2,368 28,417 | 0,354 | 2,830 2,476 29,712
5 5 min 3,000 | 5,609 2,609 31,308 | 2,722 | 5,082 2,360 28,324 | 2,830 | 5,298 2,468 29,616
6 5 min 5,609 | 8,217 2,608 31,296 | 5,082 | 7,447 2,365 28,382 | 5,298 | 7,765 2,467 29,604
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Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 18Mpo de Volume (m3) Vazdo Volume (m3) Vazdo Volume (m3) Vazéo
totalizagdo —— : : média —— : : média —— : - média
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | (3 | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,430 | 2,985 2,555 30,660 | 0,405 | 3,000 2,595 31,137 | 0,364 | 2,848 2,484 29,808
2 5 min 2,985 | 5,608 2,623 31,476 | 3,000 | 5,598 2,598 31,172 | 2,848 (5,324 2,476 29,712
3 5 min 5,608 | 8,230 2,622 31,464 | 5,598 | 8,183 2,585 31,022 | 5,324 | 7,804 2,480 29,760
4 5 min 0,418 | 3,035 2,617 31,404 | 0,390 | 2,970 2,580 30,964 | 0,373 | 2,848 2,475 29,700
5 5 min 3,035 | 5,653 2,618 31,416 | 2,970 | 5,553 2,582 30,987 | 2,848 | 5,317 2,469 29,628
6 5 min 5,653 | 8,268 2,615 31,380 | 5,553 | 8,138 2,585 31,022 | 5,317 | 7,786 2,469 29,628
Tabela 32 - MedicGes na posicéo 270°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média [ - - média [ - - média
Inicial | Final | Totalizado (mé/h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,432 | 3,049 2,617 31,404 | 0,407 | 2,902 2,495 29,938 | 0,367 | 2,848 2,481 29,772
2 5 min 3,049 | 5,675 2,626 31,512 | 2,902 | 5,404 2,502 30,019 | 2,848 | 5,330 2,482 29,784
3 5 min 5,675 | 8,293 2,618 31,416 | 5,404 | 7,905 2,502 30,019 | 5,330 | 7,806 2,476 29,712
4 5 min 0,440 | 3,065 2,625 31,500 | 0,386 | 2,870 2,484 29,811 | 0,362 | 2,835 2,473 29,676
5 5 min 3,065 | 5,680 2,615 31,380 | 2,870 |5,362 2,492 29,904 | 2,835 | 5,304 2,469 29,628
6 5 min 5,680 | 8,293 2,613 31,356 | 5,362 | 7,843 2,480 29,765 | 5,304 | 7,770 2,466 29,592
Tabela 33 - MedicGes na posicao 135°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | T€mpo de Volume (m3) Vazdo Volume (m3) Vazdo Volume (m3) Vazdo
totalizagdo —— : : média —— : : média —— : - média
Inicial | Final | Totalizado | (ms/p) | Inicial | Final | Totalizado | () | Inicial | Final | Totalizado | (my/h)
1 5 min 0,469 | 3,094 2,625 31,500 | 0,381 | 2,788 2,406 28,878 | 0,377 | 2,852 2,475 29,700
2 5 min 3,094 (5,710 2,616 31,392 | 2,788 | 5,188 2,400 28,797 | 2,852 | 5,325 2,473 29,676
3 5 min 5,710 | 8,322 2,612 31,344 | 5,188 | 7,596 2,408 28,901 | 5,325 | 7,795 2,470 29,640
4 5 min 0,450 | 3,067 2,617 31,404 | 0,379 | 2,778 2,400 28,797 | 0,370 | 2,844 2,474 29,688
5 5 min 3,067 | 5,676 2,609 31,308 | 2,778 | 5,180 2,402 28,820 | 2,844 | 5,313 2,469 29,628
6 5 min 5,676 | 8,284 2,608 31,296 | 5,180 | 7,587 2,407 28,889 | 5,313 | 7,782 2,469 29,628
Tabela 34 - MedicGes na posicéo 315°, configuracdo D1 e distancia 12D
Caldon Clamp-on Krohne
Corrida | 1€mpo de Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazéo Volume (m?) Vazdo
totalizagdo —— - - média [ - - média [ - - média
Inicial | Final | Totalizado (mé/h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h) Inicial | Final | Totalizado (mé/h)
1 5 min 0,461 | 3,066 2,605 31,260 | 0,423 | 3,090 2,667 32,002 | 0,380 | 2,859 2,479 29,748
2 5 min 3,066 | 5,684 2,618 31,416 | 3,090 |5,756 2,667 32,002 | 2,859 | 5,338 2,479 29,748
3 5 min 5,684 | 8,305 2,621 31,452 | 5,756 | 8,424 2,668 32,013 | 5,338 | 7,818 2,480 29,760
4 5 min 0,404 | 2,999 2,595 31,140 | 0,389 | 3,049 2,660 31,921 | 0,380 | 2,854 2,474 29,688
5 5 min 2,999 | 5,621 2,622 31,464 | 3,049 | 5,716 2,667 32,002 | 2,854 (5,331 2,477 29,724
6 5 min 5,621 | 8,232 2,611 31,332 | 5,716 |8,373 2,657 31,886 | 5,331 | 7,798 2,467 29,604
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Anexo C: Resultados das medi¢fes: Configuracdo D1 (35D)

Tabela 35 - Medic@es na posicao 0°, configuracdo D1 e distancia 35D

Caldon Clamp-on
Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (m¥h) Inicial Final | Totalizado | (M¥h)
1S = = 7,729 30,916 = = 7,977 31,908
2S - - 7,757 31,028 - - 8,013 32,052
3S = = 7,739 30,956 = = 7,967 31,868
4S - - 7,727 30,908 - - 7,924 31,696
5S = = 7,783 31,132 = = 7,937 31,748
6S = = 7,774 31,096 = = 7,978 31,912
7S - - 7,801 31,204 - - 7,958 31,832
8S = = 7,740 30,960 = = 8,007 32,028
9S - - 7,738 30,952 - - 7,971 31,884

Tabela 36 - MedicGes na posicéo 180°, configuracdo D1 e distancia 35D

Caldon Clamp-on
Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (m¥h) Inicial Final | Totalizado | (M¥h)
1S = = 7,766 31,064 = = 7,986 31,944
2S - - 7,737 30,948 = = 7,965 31,860
3S = = 7,758 31,032 = = 7,983 31,932
4S = = 7,774 31,096 = = 7,961 31,844
5S = = 7,729 30,916 = = 7,933 31,732
6S - - 7,770 31,080 - - 7,951 31,804
7S - - 7,716 30,864 - - 7,997 31,988
8S = = 7,769 31,076 = = 7,985 31,940
9S - - 7,745 30,980 - - 7,968 31,872

Tabela 37 - MedicGes na posicdo 45°, configuracdo D1 e distancia 35D

Caldon Clamp-on
Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (M%h) Inicial Final | Totalizado | (M)
1S = = 7,749 30,996 = = 8,125 32,500
2S = = 7,754 31,016 = = 8,045 32,180
3S = = 7,737 30,948 = = 8,139 32,556
4S = = 7,748 30,992 = = 8,131 32,524
5S - - 7,751 31,004 - - 8,072 32,288
6S = = 7,727 30,908 = = 8,092 32,368
7S - - 7,759 31,036 - - 8,122 32,488
8S = = 7,783 31,132 = = 8,054 32,216
9S - - 7,778 31,112 - - 8,288 33,152
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Tabela 38 - MedicGes na posicao 225°, configuracdo D1 e distancia 35D

Caldon Clamp-on

Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final Totalizado | (M%¥/h) Inicial Final | Totalizado | (m%h)

1S - - 7,752 31,008 - - 8,143 32,572
2S - - 7,750 31,000 - - 8,155 32,620
3S - - 7,779 31,116 - - 8,152 32,608
4S - - 7,766 31,064 - - 8,129 32,516
5S - - 7,760 31,040 - - 8,123 32,492
6S - - 7,740 30,960 - - 8,102 32,408
7S - - 7,750 31,000 - - 8,072 32,288
8S - - 7,677 30,708 - - 8,071 32,284
9S - - 7,753 31,012 - - 8,070 32,280

Tabela 39 - MedicGes na posi¢do 90°, configuracdo D1 e distancia 35D

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313055/CA

Caldon Clamp-on

Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (m¥h) Inicial Final | Totalizado | (M¥h)

1S = = 5,659 21,221 - - 6,571 24,641
2S = = 6,618 26,472 = = 7,013 28,052
3S = = 7,737 30,948 = = 8,124 32,496
4S - - 7,741 30,964 - - 8,100 32,400
5S - - 7,744 30,976 - - 8,103 32,412
6S = = 7,742 30,968 - - 8,084 32,336
7S - - 7,733 30,932 - - 8,073 32,292
8S = = 7,752 31,008 = = 8,098 32,392
9S - - 7,746 30,984 - - 8,098 32,392
10D = = 7,742 30,968 - - 8,099 32,396
11S = = 7,734 30,936 - - 8,102 32,408
12S - - 2,470 29,640 - - 2,640 31,680
13S = = 2,542 30,504 = = 2,635 31,620
14D - - 2,530 30,360 - - 2,640 31,680
15S = = 2,514 30,168 - - 2,646 31,752
16S = = 2,511 30,132 = = 2,631 31,572
17S = = 2,540 30,480 = = 2,631 31,572
18S = = 2,494 29,928 = = 2,647 31,764
19S - - 2,531 30,372 - - 2,634 31,608
20S = = 2,521 30,252 - - 2,653 31,836

Tabela 40 - Medig¢des na posi¢do 270°, configuragdo D1 e distancia 35D
Caldon Clamp-on

Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (M%h) Inicial Final | Totalizado | (M¥h)

1S - - 7,718 30,872 - - 8,081 32,324
2S = = 7,734 30,936 - - 8,092 32,368
3S - - 7,763 31,052 - - 8,091 32,364
4S = = 7,786 31,144 = = 8,066 32,264
58 = = 7,752 31,008 = = 8,073 32,292
6S - - 7,768 31,072 - - 8,082 32,328
7S = = 7,755 31,020 - - 8,073 32,292
8S - - 7,783 31,132 - - 8,087 32,348
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9s - - | 7783 | smes2 | - | - 8,080 32,320
Tabela 41 - Medig¢des na posi¢do 135°, configuragdo D1 e distancia 35D
Caldon Clamp-on

Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final | Totalizado | (m®/h) Inicial Final | Totalizado | (m®h)

1S - - 7,737 30,948 - - 8,083 32,332
2S - - 7,752 31,008 - - 8,060 32,240
3s - - 7,777 31,108 - - 8,045 32,180
43 - - 7,740 30,960 - - 8,029 32,116
58 - - 7,773 31,092 - - 8,099 32,396
6S - - 7,741 30,964 - - 8,023 32,092
7S - - 7,671 30,684 - - 8,096 32,384
8s - - 7,742 30,968 - - 8,111 32,444
9 - - 7,763 31,052 - - 8,044 32,176

Tabela 42 - MedigBes na posigdo 315°, configuragdo D1 e distancia 35D
Caldon Clamp-on

Corrida Volume (m3) Vazio Volume (m3) Vazio
Inicial Final Totalizado | (M¥h) Inicial Final | Totalizado | (m*h)

18 - - 7,730 30,920 - - 8,068 32,272
28 - - 7,754 31,016 - - 7,988 31,952
3s - - 7,759 31,036 - - 7,977 31,908
43 - - 7,774 31,096 - - 8,038 32,152
55 - - 7,758 31,032 - - 8,035 32,140
6S - - 7,768 31,072 - - 8,043 32,172
7S - - 7,753 31,012 - - 7,958 31,832
8s - - 7,746 30,984 - - 7,998 31,992
9 - - 7,768 31,072 - - 7,958 31,832
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Anexo D: Certificado de calibracédo do Caldon 280Ci
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Calibration Summary

Meter Information

Model: LEFM 280CI
Manufacturer; Cameron

Serfal Na; 100714001

Sire 4 inch
Flangs Class 150

.03, 4,026 inchas

Calibration Methods

These results were obtalned using proving method CLF 2.0 and CLF 5.0. The flow mater
calibration fecility has been Accredited to IS0/EC 17025:2005 (NVLAP Lab Code 200813-0)
and CMC Cerdified by MMi VSL (certificate number 38330824,

The above meler was calibratad at the Cameron Calibration facility using Esxxscl DEQ, Drakeol
S which for these tests had a nominal density of Q.802 and 0837 gfoo at 15.6°C, Test
temperatures ranged from 2000 (0 20.1°C. Meter pressure ranged from 1.85 to 2.40 bar, The
flow rate ranged from 32 to 282 ma/hr.

The average meter factor was 1.0000, with a linearity of £0.08%. The average repeaatabiliy
spread in MF at the same condition was 0.05%.

The results shown relate only o the lBm calibrated and installed in the configuration shown.

For flow rates in mods W23 & M34 the expanded laboratory uncedainty of meter factor, MF, is
+0.07%. The expandsd uncerainiy, U = kuc, is determined from a combined standard
uncertainty (i.e., estimatad standard deviation) uc = 0.034% and a coverage factor k = 2, For
flow rates in mode TR the expanded labaratory uncertainty of meter factar, MF, s 20,04 %,
The expanded uncertainty. U = kug, 8 determined from a combined standard uncerkinty (ie.,
estimated standard deviation) ue = 0.018% and a coverage factor k = 2. Since it can be
assumed that the possible estimated values of the standard are approximatety normally
distribuied with approximate standard deviation ue, the unknown value of the standard is
believed 1o lie in the interval defined by U with a level of confidence of appraximately 853,

GR-33% Rev M PegeZofld
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1.0 Facility Description

Cunng calibration the system is [oaded with one of three calibration fluids (Mineral Qils) and
airis remaved from the system. This process will be repeated for each fluid to be vsed
after the salibratizns on & fluld are completed.

Flow is controlled by two varable speed pumpe. Flow the lowest flow rates a pump bypass
can be used to achieve the lowest rates. Termperature Is controlled during the calibration
using hegt exchanger that is coaled veing a glycol water mixture that is circulated through
an external chiller,

The meter under test is placed in ane of thres test lines. Test line one iz far 8 inch and
smaller meters snd must be used when the small velurme prover is utilized, Test lne two is
for B to 16 inch meters. Test line three is for 10 to 24 hch meders,

Ball Prover

The ball prever is a 20-inch nominal bore, 10 cubic meter Ball Prover with a flow rate
capacily of 60 to 2200 m3'hr. The ball prover has 4 detectors, 3.3 cubic melers between
any two consacutive detactors and can be used to fully callbrate all malers betwesn 4 inch
and 19 ingh in gize. A calipration min is inltiated when the prover ball is launched by the
aperator, The ball dreps dewn and Is ¢arried by the flow into the piping. The position of the
hall Is monitared by & series of four detectors. A precise volume of 3.3 cubic meters
corresponds to the movement of the ball bebween any bvo consecutive detectors or for
larger meters tha full 10 cubic meters is used,

Ultrasonic Master Meters

Master meter proving uses the two 10-inch LEFM 280C meters. They are used to calibrata
10-inch and larger meters particularly st flows greater than 2000 m3/hr, Flow can pass
through one or both master meter lines and then into any of the three calibration lines. The
rmastar meters are calibrated by the prover. This calibration is then used for the calibration
of the mater undar tast.

Small Volume Prover

The emall volume prover is used to calibrate from 10 to 750 madmr, The small volurms
provar has a nominal valume of 0,12 cubis maters.

Turbine Master Meter

A turbine master meter can be used in conjunction with either prover. When used with the
small volume prover the flow rate can range fremm 10 G2 750 m3hr, When used with the
ball prover the flaw rate can range from 60 to 2200 m3dhr,

CR-338 Rewv 1 Pepe 3of &
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2.0 Installation

The 4 apiek mmester will be instedled in line 1.
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4.0 Comments

The meter linsarity is +- 0.05%. The average mater factor for the meter is 1.0000,

5.0 Calibration Procedure
This calibration was carried out per CTP-0157,

6.0 Traceahbllity

Dwring all skeps in the receability chain iemperature and pressures are measured. All thesa
insTuments gre racesbla to &8 Natanal Metrology Institute or an 12000 17025 aceradited campeny.
For a full descrpticn of the traceability chain see Cameraon guality manual documstt CLM 5.6
“Meazurament Tracaabilin®, ravislan 4, document CLP G "Uncefainty and treceability - flow loop
calloration®, revision 4 end CLP 6.1 "UNCERTAINTY AND TRAZEADBILITY — SMALL WOLUKME
FROVER FLOWY LOOP", ravigion 1.

CH-358 Fev M Page §aof &
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@CHMEHDN Meter Diagnostic Summary

Harlz # 1EAT 400
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