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Resumo

Santos, Wagner José dos; Orlando, Alcir de Faro; Barbosa, Carlos Roberto
Hall. Analise da influéncia da viscosidade na medicao de vazao de
petréleo por medidores ultrassdnicos. Rio de Janeiro, 2016. 140p.
Dissertacao de Mestrado - Programa de Pés-Graduagao em Metrologia
(Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e Inovag&o), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

No Brasil, a medigao de petréleo é regulada pela ANP e pelo INMETRO. O
Regulamento Técnico de Medicédo de Petrdleo e Gas Natural exige que os
medidores de vaz&o de petréleo sejam calibrados nas condi¢des mais proximas
das encontradas no local de medigao, tanto para o fluido (massa especifica e
viscosidade) quanto operacionais (vazéo, pressao e temperatura). Replicar todas
estas condi¢des nos laboratérios de calibracdo nacionais € muito complicado e
dispendioso. Assim, neste trabalho foram avaliados os comportamentos de 7
medidores Altosonic V calibrados com 5 tipos de fluidos (oural, condensat, fuel,
heavy fuel e agua). Os fatores de calibragcido dos medidores foram submetidos a
avaliagdes estatisticas e curvas de calibragdo foram ajustadas buscando
identificar possiveis tendéncias de comportamento. Apds supor-se que vazoes e
viscosidades teriam influéncia na aleatoriedade dos fatores, chegou-se a
conclusao que, utilizando as calibragbes de fabrica (fingerprint) do medidor, que
cobrem toda a faixa de viscosidade e vazdo de medicdo com a utilizagdo do
numero de Reynolds, os limites requeridos por norma de erros para medigao
fiscal de sao atendidos. Assim, sugere-se que as verificagdes periddicas do
Altosonic V sejam feitas com o fluido disponivel no laboratério de calibragao,
observando a coeréncia dos fatores obtidos nesta calibragcdo e na calibragio

inicial, buscando o atendimento aos limites legais da aplicagéo.

Palavras-chave
Metrologia; medidor ultrassbénico; Altosonic V; viscosidade; calibragéo;

vazao
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Abstract

Santos, Wagner José dos; Orlando, Alcir de Faro (Advisor); Barbosa,
Carlos Roberto Hall (Co-advisor). Analysis of the influence of viscosity
on the petroleum flow rate measurement by ultrasonic meters. Rio de
Janeiro, 2016. 140p. MSc. Dissertation - Programa de Pds-Graduacao em
Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacg&o),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In Brazil, the measurement of oil is regulated by ANP and INMETRO. The
Technical Regulation for Petroleum and Natural Gas requires that the oil flow
meters be calibrated in conditions close to those found at the measurement site,
both regarding the fluid (density and viscosity) and operational conditions (flow
rate, pressure and temperature). It is very difficult to replicate all these conditions
in national calibration facilities and expensive too. Thus, this study evaluated the
behavior of 7 Altosonic V meters calibrated with 5 types of fluids (oural,
condensat, fuel, heavy fuel and water). The calibration factors of the meters were
subjected to statistical evaluation and calibration curves were fitted looking for
possible behavior trends. Supposing that flow rates and viscosities would
influence randomly the factors, a conclusion was reached that, by using the
factory meter calibrations (fingerprint), that cover the entire measurement range
of viscosity and flow rates, by using Reynolds number, the required by norm
fiscal measurement error limits are met. Thus, it is suggested that periodic
checks of Altosonic V could be made with the fluid available in the calibration
facility, verifying the consistency of the factors obtained in this calibration and in

the fingerprint, aimed at complying with the legal limits of the application.

Keywords

Metrology; ultrasonic flowmeter; Altosonic V; viscosity; calibration; flowrate
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transdutores

Parametros relacionados ao tipo de escoamento no

A B . . .
medidor ultrassdnico Altosonic V
Ky ... kg Constantes construtivas do medidor ultrassonico
v Volume
Veruto Volume bruto de petréleo
MF Fator de calibracdo do medidor
1L Fator de correg¢édo do volume de petréleo devido a
variacao da temperatura
cPL Fator de correcao do volume de petréleo devido a
variagao da pressao
BSRW Fator de correcao do volume de petréleo devido a
presenga de agua
Umn Velocidade de escoamento média
w Fator de ponderacao das velocidades do fluido
' determinada por cada par de transdutores
! Velocidade do fluido determinada por cada par de
' transdutores
% Fatores de avaliagao do perfil de velocidades (Altosonic
| V)
Pacust Presséo acustica
& Coeficiente de atenuacao
T Temperatura
ERRO Erro sistematico do volume medido em relagdo a um
T volume padréo
Erro relativo do volume medido em relagédo a um volume
ERRORELAT ~
padrao
Vmepino Volume indicado pelo medidor
Veaorio Volume indicado pelo padrao
Quiepino Vazéo indicada pelo medidor
Qpaprio Vazao indicada pelo padrao
u(Qeaprao) Incerteza padrao da vazao indicada pelo padrao
u(MF) Incerteza padrao do fator de calibracdo do medidor

u(Quiebino) Incerteza padrao da vazéo indicada pelo medidor
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k

uQ)
U(Qpaorzo)
U(MF)

Fator de abrangéncia
Incerteza expandida da vazao verdadeira
Incerteza expandida da vazao indicada pelo padrao

Incerteza expandida do fator de calibragdo do medidor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313733/CA

Nomenclaturas

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANP Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

AP MPMS American Petroleum Institute — Manual of Petroleum
Measurement Standards

ASTM American Society for Test and Materials

EMED Estacao de medigao de fluidos

IAAC Inter American Accreditation Cooperation

ILAC International Laboratory Accreditation Cooperation

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas

ISO International Organization for Standardization

ISO GUM Guia para Expressao da Incerteza de Medigao

OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale

PETROBRAS Petroleo Brasileiro S.A.

PUC-Rio Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Regulamento Técnico de Medigéo de Petréleo, Gas Natural e

RTM 2013 Biocombustiveis, aprovado pela Resolugdo Conjunta
ANP/INMETRO n° 1
SPSE Société du Pipeline Sud-Européen

Vocabulario Internacional de Metrologia — Publicacao
INMETRO 2012

VIM 2012
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1
Introducgao

Apds o fim do monopdlio estatal da exploracédo e produgéo de petréleo no
Brasil, foi criada a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), com a fungdo de regulamentar o setor. Um dos primeiros focos da
Agéncia foi o regulamento de medicéo destes fluidos. Assim, em 2000, uma
Portaria Conjunta da ANP e do INMETRO aprovou o Regulamento Técnico de
Medicao de Petréleo e Gas Natural (RTM). Em 2013, uma Resolu¢do Conjunta
emitida pelos dois 6rgaos aprovou a primeira revisdo do Regulamento,
atualmente em vigor.

O RTM 2013 [13] tem a finalidade de fornecer as diretrizes e as condigdes
minimas para uma medi¢cao com boa exatidao e confiavel. Afinal, € por meio das
medicdes fiscais' e de apropria9é02 dos volumes de petroleo e gas natural que
0s royalties3 sdo pagos a Unido e distribuidos corretamente aos interessados.

Estimar volumes de petréleo a partir da medi¢cao de vazdo em linha é uma
atividade bastante complexa. As variacbes de vazio, pressodes, temperaturas e
teor de agua praticamente exigem que as corre¢cdes devam ser automaticas e
em tempo real.

Um dos medidores que mais vém sendo utilizados na medicao fiscal de
petréleo € o de tecnologia ultrassénica do tipo tempo de transito. Este medidor
tem sido aprimorado nas ultimas décadas com o aumento do numero de canais
e melhorias no software (programa computacional), podendo medir a velocidade

média do escoamento, seja este laminar ou turbulento. Na medigao fiscal de

1Medic;c":’es fiscais: Pontos a serem obrigatoriamente definidos no plano de desenvolvimento de
cada campo, propostos pelo concessionario e aprovados pela ANP, nos termos do contrato de
concessao, onde sera realizada a medigdo volumétrica do petréleo ou do gas natural produzido
nesse campo, expressa nas unidades métricas de volume adotadas pela ANP e referida a
condicdo padrdo de medicdo, e onde o concessionario assumird a propriedade do respectivo
volume de producdo fiscalizada, sujeitando-se ao pagamento dos tributos incidentes e das
participacdes legais e contratuais correspondentes. Fonte: Inciso IV do art. 3° do Decreto n.°
2.705/98.

2Medic;c":’es de apropriagcdo: Medicdes a serem utilizadas para determinar os volumes de
producéo a serem apropriados a cada pogo. Fonte: Item 3.44 do RTM 2013 [13].

3Royalties: Compensacgoes financeiras devidas aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios,
bem como a 6rgédos da administracédo direta da Unido, em fungéo da producéo de petrdleo, de gas
natural e de outros hidrocarbonetos fluidos sob o regime de partilha de produgéo, nos termos do §
1° do art. 20 da Constituicdo Federal. Fonte: Inciso Xl do art. 2° da Lei 12.351/2010.
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petréleo, o medidor ultrassénico tem sido utilizado como medidor padrédo de
trabalho ou como medidor de operacéo.

O medidor fiscal de petréleo em operagéo pode ser calibrado in loco pelo
agente regulado, por meio de um medidor padrédo de trabalho, padrdo de
referéncia ou por um provador, utilizando o préprio fluido que esta sendo medido,

atendendo as condi¢des exigidas no item 9.4.5 do RTM 2013 [13].

“9.4.5. A calibragcao dos medidores em operagao deve ser feita utilizando-
se o fluido medido nas condigbes usuais de medi¢cdo, ou usando fluido
similar com desvios inferiores a:

a) 20% na massa especifica e viscosidade,

b) 5 °C na temperatura;

¢) 10% na presséo e

d) 10% da vazéo usual de operacédo.” [RTM 2013]

No caso do medidor padrao de trabalho ou medidor em operagao, quando
calibrado em laboratdrio, o RTM 2013 determina que as calibragdes sejam feitas
com fluido de temperatura, viscosidade e massa especifica suficientemente
préoximas as condi¢des do fluido medido, além de uma variagdo maxima de 10%

na vazao usual de processo, conforme itens 9.3.3 e 9.4.3.

“9.3.3. Os padrées de trabalho devem ser calibrados com um fluido de
massa especifica, viscosidade e temperatura, suficientemente proximas as
do fluido medido pelo medidor em operacdo a ser calibrado. A vazdo de
ensaio deve ser igual a vazao usual de operagdo do medidor em operagéo,
com um desvio maximo de £10%.

[]

9.4.3. Os medidores em operagcdo devem ser calibrados com um fluido de
massa especifica, viscosidade e temperatura, suficientemente proximas as
do fluido medido pelo medidor em operagédo a ser calibrado. A vazao de
ensaio deve ser igual a vazao usual de operagdo do medidor em operagéo,

com um desvio maximo de £10%. ”[RTM 2013]

Observando estes dois itens do RTM 2013, a subjetividade dos termos
“suficientemente proximas” deixa as operadoras sem qualquer referéncia para
estipularem limites para as variaveis temperatura, massa especifica e

viscosidade. Todavia, se forem considerados os mesmos requisitos para
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calibragdo de medidor operacional in loco, as variagdes maximas deverao ser de
15 °C para temperatura e +20% para viscosidade e massa especifica. Nao ha
exigéncia para a pressao nestes dois itens.

Para atender a estes requisitos, devido a grande variabilidade de petroleos
e de condigdes operacionais no Brasil, calibrar os medidores de vazdo em
laboratério exige diversos tipos de 6leo em grandes quantidades e um complexo
controle das condigbes operacionais do circuito de calibracdo. Nenhum dos
laboratdrios comerciais existentes no Brasil consegue controlar todas estas
variaveis de forma independente e simultdnea. Uma das principais dificuldades
para este controle independente é que a temperatura do fluido tem influéncia
tanto em sua viscosidade quanto em sua massa especifica.

Desta forma, acredita-se que, caso os laboratérios de calibragao de vazao
atendam plenamente a estes requisitos, havera uma redugdo de suas
capacidades de atendimento a demanda e um aumento consideravel nos custos
de calibragao, principalmente devido ao tempo necessario para as trocas e
condicionamento do ¢leo, além das limpezas frequentes do circuito,
provavelmente utilizando 6leo diesel.

Assim, nesta dissertacdo de mestrado é avaliado o comportamento de um
medidor ultrassénico do tipo tempo de transito com cinco canais, ao ser
calibrado com fluidos em diferentes vazdes e viscosidades, por meio da analise
dos fatores do medidor* obtidos nas calibragcbes, em relagao ao erro maximo
admissivel® para uma aplicacao de medicao fiscal de petréleo. O erro maximo
admissivel é definido de acordo com a classe de exatiddo® requerida pelo RTM
2013 e pelo Regulamento Técnico Metrolégico aprovado pela Portaria 64/2003

do INMETRO, conforme apresentado na tabela 1.

4Fator do medidor: Quociente entre o volume bruto medido, utilizando um medidor padrdo de
trabalho ou padréo de referéncia, e o volume medido por um medidor em operagao durante uma
calibragdo, sendo ambos referidos as mesmas condi¢cdes de temperatura e presséo, ou ainda o
quociente entre o volume bruto medido, utilizando um padréo de referéncia, e o volume medido por
um medidor padrdo de trabalho durante uma calibragcdo, sendo ambos referidos as mesmas
condigdes de temperatura e pressdo. Fonte: Item 3.29 do RTM 2013 [13].

°Erro maximo admissivel: Valor extremo de um erro admissivel por regulamentos,
especificagdes, etc., para um dado instrumento de medi¢do. Fonte: Item 4.3.4 do Regulamento
Técnico Metrolégico — Portaria INMETRO n° 64/2003 [24].

fClasse de exatiddo: Classe de instrumentos de medicdo ou de sistemas de medigdo que
satisfazem a requisitos metroldgicos estabelecidos, destinados a manter os erros de medigéo ou
as incertezas de medigdo instrumentais dentro de limites especificados, sob condigbes de
funcionamento especificadas. Fonte: Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26].
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Estes requisitos, de acordo com o RTM-Portaria 64 [24], s&o limites para
aprovacado de modelo, sendo que, em operacao, € admissivel até o dobro dos

valores especificados para erros dos sistemas de medigéao (itens 5.3.1 e 5.3.3.3).

Tabela 1 — Requisitos metroldgicos para sistemas de medigdo de petroleo.

Tino de Classe de Erro Maximo Erro Maximo
Mepdi 50 Exatidso Admissivel para o Admissivel para o
¢ Sistema de Medicao Medidor
Fiscal 0.3 0,3% 0,2%
Apropriagao 1.0 1,0% 0,6%

Fonte: Adaptado RTM — Portaria INMETRO n° 64 [24]

O fator do medidor € determinado pela relagéo entre o valor lido no padrao
e o valor lido no medidor em calibragao. Como os valores lidos, tanto no padrao
quanto no medidor, apresentam incertezas de medigéo7, estas precisam ser
combinadas.

Com a rigidez do RTM 2013 na exigéncia de condicbes de calibragcao
préoximas as do fluido medido, € importante que a influéncia destas variaveis seja
avaliada. Como grande parte dos medidores ja tem alguma compensacgao para
as variagdes de pressao e temperatura, variagcbes de vazdo nao € um grande
obstaculo para os laboratérios e a especificacdo para a massa especifica nao é
tao restritiva (considerando os fluidos de calibragao utilizados), deve-se priorizar
a anadlise do efeito da variagdo da viscosidade nas calibragbes do medidor
ultrassoénico.

A APl MPMS 5.8 [5], citada no RTM 2013, determina que o fator do
medidor deva ser obtido em condigbes estaveis (vazao, densidade, viscosidade,
pressao e temperatura) durante a calibragao.

A APl MPMS 4.5 [3] considera que a diferenca entre as condi¢cdes de
calibracdo e as condi¢cdes de operagdo contribui para uma maior incerteza do
fator do medidor. Ela atende a outras tecnologias de medigao de vazao além da
ultrassonica.

A APl MPMS 4.8 [4] recomenda a calibragdo in situ com as mesmas

condigcbes operacionais e do fluido. Afirma que a nao reproducéo das condi¢des

Incerteza de medicdo: Pardmetro nido negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagbes utilizadas. Fonte: Vocabulario
Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26].
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operacionais, das propriedades do fluido e das instalagdes causa uma maior
incerteza de medigao.

Portanto, a analise dos resultados de calibragdes de medidores de vazao
ultrassbénicos com fluidos de viscosidades diferentes em relagdo aos requisitos

metroldgicos do RTM 2013 se faz necessaria.

1.1.
Definigcao do problema da pesquisa

A calibracdo de medidores de vazao de petréleo in loco nao é tao simples
quanto possa parecer. Para atender plenamente aos requisitos do RTM 2013, a
instalacdo de um provador poderia ser a melhor solugdo. Mas o petréleo é um
produto nao especificado, de composi¢cao quimica variada, com presenga de
agua, salinidade, areia, produtos quimicos (desemulsificantes, anti-incrustantes,
etc.), componentes sulfurados, entre outros, que podem comprometer o
funcionamento do equipamento, caso cuidados operacionais nao sejam
tomados. Apds cada calibragcao neste cenario, deve-se fazer uma limpeza do
provador, utilizando um fluido indicado pelo fabricante, possivelmente diesel, que
precisara ser estocado em local proximo ao equipamento. A necessidade de
valvulas especiais para o direcionamento do fluido para o equipamento pode ser
outro fator complicador. Provadores compactos ou com pistdo ndo séao
adequados para calibrar medidores ultrassdnicos por terem volumes pequenos,
sendo necessarias varias corridas. Os intervalos durante as mudangas de
sentido do escoamento nestes tipos de provador podem comprometer a
repetibilidade da medigéos.

A instalacdo de um provador requer que ele esteja proximo ao sistema de
medicdo e isto demanda alteragdo de projeto para sistemas ja em
funcionamento. Em unidades de produgéo antigas, com campos de petroleo ja
em fase madura, um investimento que requer obras dificilmente sera justificado,
principalmente por ndo gerar nenhum incremento de produ¢do. Um campo
maduro normalmente produz grande quantidade de agua e nem sempre o

sistema de tratamento disponivel consegue enquadrar o petréleo com menos de

8Repetibilidade de medigcdo: Precisdo de medicdo sob um conjunto de condigdes de
repetibilidade. Fonte: VIM 2012 [26].

Condicgao de repetibilidade de medi¢ao: Condi¢cdo de medigdo num conjunto de condigcbes, as
quais incluem o mesmo procedimento de medi¢do, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de
medicao, as mesmas condi¢des de operagdo e o mesmo local, assim como medi¢des repetidas no
mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo. Fonte: VIM 2012 [26].
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1% de agua. Além da necessidade de modificagbes na planta existente, o
provador precisara rotineiramente de atencédo da operacdo. Este cenario ganha
muito mais complexidade em um ambiente de plataforma de petréleo.

O medidor ultrassbénico do tipo tempo de transito tem a grande vantagem
de causar baixissima ou nenhuma restricdo ao escoamento (perda de carga).
Nao possui partes méveis e geralmente os transdutores acusticos podem ser
trocados sem interrupgéo da produgéao.

Este tipo de medidor ultrassbnico € um medidor de velocidade do
escoamento. Nenhum dos fabricantes desta tecnologia cita em suas féormulas
tedricas qualquer parcela referente a viscosidade do fluido medido no calculo da
vazdo. A vazado é funcado da velocidade média do escoamento e da area
transversal do medidor. A velocidade média obtida na medicao ultrassénica é
igual a média das velocidades do perfil de escoamento.

Apesar da viscosidade nao ser citada no grupo de féormulas que definem a
vazao, de modo geral sua equacgao pode ser escrita em fungdo do o numero de
Reynolds, que relaciona as forgas de inércia com as forgas viscosas.

Segundo Hogendoorn et al. [22], quanto mais viscoso o 6leo, mais criticos
sdo os fatores que podem influenciar diretamente no aumento da incerteza de
medicao deste medidor. No artigo, estes fatores foram resumidos conforme
abaixo:

* Atenuacao acustica do sinal ultrassénico;

* Crosstalk (sinal acustico no meio fluido x sinal acustico na tubulagéo);

+ Efeito de baixos numeros de Reynolds; e

* Efeito da variagédo da temperatura na viscosidade do fluido.

Os fabricantes, para compensar a atenuacgao acustica, desenvolveram
novos transdutores, sendo que hoje muitos deles ja podem operar em medidores
com didametros da ordem de 24 polegadas, com fluidos de viscosidades
cinematicas tao altas quanto 500 mm?¥s (500 cStg). Em didmetros menores, os
medidores ultrassdnicos do tipo tempo de transito podem medir fluidos com
viscosidades ainda maiores.

Também, a calibragdo de medidores ultrassdnicos em fungdo do numero
de Reynolds ja esta estabelecida e comprovada. Na calibragcdo de medidores

ultrassbnicos do tipo tempo de transito € possivel utilizar um fluido de menor

®Centistokes (cSt): Unidade comumente utilizada para expressar a viscosidade cinemética, tendo
valor numérico igual ao mm?/s no Sistema Internacional de Unidades - Sl [25].
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viscosidade mesmo que na sua aplicagdo operacional seja utilizado para medir
outro fluido de maior viscosidade, bastando calibrar em faixas de Reynolds
idénticas as de operagdao. Conceitualmente, isto se refere a similaridade
cinematica (regimes de escoamento semelhantes).

Segundo Orlando e Do Val [40], os medidores ultrassénicos podem medir
fluidos diferentes do utilizado na calibragcdo obtendo baixas incertezas, desde
que o perfil de velocidades do escoamento esteja totalmente desenvolvido. Este
perfil € dependente do niumero de Reynolds e da rugosidade da tubulagdo. A
calibragcéo entdo poderia ser executada por meio de uma combinagdo de vazao
e viscosidade, reproduzindo assim o numero de Reynolds nas condigbes de
operacao.

Observa-se também que, segundo os fabricantes, seus medidores estao
preparados para medir fluidos numa ampla faixa de viscosidades, desde
unidades até centenas de centistokes (mm?/s). A maior discussdo € sobre a
rigidez da tolerancia de +20% quando fluidos de baixas viscosidades séo
medidos, aparentando ser o RTM 2013 mais rigido na faixa a qual os medidores
ultrassénicos operam com mais confiabilidade.

Apés aqui apresentadas as exigéncias do orgdo regulador, as
caracteristicas e comportamentos dos medidores ultrassénicos e como este
assunto é tratado pelos fabricantes, é definida a questao principal que motiva
esta dissertagédo: qual a influéncia da viscosidade na medigdo ultrassénica de
petréleo?

As questbes especificas que auxiliam na resposta a questao principal séo:

e Como o assunto é tratado por outros o6rgaos reguladores no
exterior?

e O limite de 20% de tolerancia entre as viscosidades dos fluidos
medido e utiizado na calibragdo pode ser ultrapassado,
principalmente em baixas viscosidades?

e Se um medidor ultrassénico for calibrado com um fluido de baixa
viscosidade e este for utilizado para medir fluidos com viscosidades

maiores, havera algum prejuizo para os interessados?

1.2.
Objetivos geral e especificos

Os fatores apresentados na definicdo do problema de pesquisa dificultam a

manutengao da rotina legal (requisitos do RTM 2013 aplicavel) de calibragdo em
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laboratérios com condigdes e propriedades do fluido proximas as encontradas no

ponto de medi¢do de petréleo. Diante disso, esta dissertacdo tem como objetivo

geral discutir e avaliar a influéncia da viscosidade na calibragdo de medidores

ultrassénicos utilizados na medigao de petroleo.

Em termos especificos, a dissertacao busca:

1.3.
Motivacao

avaliar a influéncia da variagcao da viscosidade no fator do medidor;

avaliar estatisticamente a variagdo da viscosidade como mais uma
influéncia no erro aleatério, podendo ser considerada nas
incertezas de medigao avaliadas;

avaliar se o limite de +20% na variagdo da viscosidade pode ser
ultrapassado, principalmente quando utilizando fluidos de baixa
viscosidade;

avaliar o impacto do uso de um fator do medidor médio ou unitario
para as diferentes vazdes de calibragao;

avaliar se um medidor calibrado com fluido de uma determinada
viscosidade pode ser utilizado para medir outro fluido, cuja
viscosidade difira acima dos 20% citados no RTM 2013 e

discutir se a rigidez do RTM 2013, relacionada a exigéncia para as
condi¢cbes operacionais de calibracao, € necessaria, ou se ndo se
justifica, pelo pouco ou nenhum incremento na qualidade da

informacao dos volumes medidos.

Dentre os fatores que motivaram este tema de pesquisa de mestrado

destacam-se:

buscar uma opgao para o impasse criado entre a inexisténcia de
laboratorios de calibracdo de vazdo que atendam plenamente aos
requisitos do RTM 2013 e as dificuldades técnicas e operacionais
para calibrar medidores in loco utilizando provadores;

reduzir o risco de autuagdes que este cenario representa para as
empresas produtoras de petroleo, sob regulamentacdo da ANP e
reduzir custos operacionais associados com calibragdes em
condicbes muito especificas ou com a operagdo e manutencao de

um provador para calibragdes in loco.
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1.4.
Estrutura da dissertagao

Para melhor compreensdo do tema estudado, o capitulo 2 reine um
embasamento tedrico com um resumo sobre a legislacao do petréleo no Brasil, a
regulamentagcdo técnica de medicdo de petréleo, as exigéncias legais para
calibragdo de medidores de vazao, o comportamento do fluido e do escoamento
e medicao de vazao.

O capitulo 3 apresenta os principios, aplicagdes e normas aplicaveis a
medicao de vazao ultrassbdnica por tempo de transito.

No capitulo 4 é apresentada a legislagcdo para a medi¢gdo de vazao de
petréleo em alguns paises, o medidor Krohne Altosonic V é caracterizado e é
apresentada a metodologia de avaliagdo da incerteza do fator do medidor.

No capitulo 5 os dados sdo analisados e comparados com os limites
permitidos pelo RTM 2013, por meio da avaliagdo do fator do medidor em
relagédo ao limite permissivel em diversas situagées.

Conclusdes sobre os resultados e recomendacgdes estdo apresentadas no

capitulo 6, finalizando esta dissertagao de mestrado.
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Fundamentacgao tedrica e regulatéria

O petréleo é uma importante fonte de energia para qualquer pais. E um
recurso com grande influéncia na economia mundial, sendo motivo de
crescimento ou de recessdo dos paises. Devido ao seu alto valor comercial,
possui uma das mais vastas colegdes de normas aplicaveis a medicao de seu
volume.

Conforme a produgédo de petréleo no Brasil vem crescendo nas ultimas
décadas, a medi¢ao deste fluido vem ganhando cada vez mais importancia na
area de exploracao e producao. Isto é explicado basicamente pelo interesse da
Unido, dos Estados e Municipios nos impostos pagos pelas empresas detentoras
dos direitos de exploragao e producao de petréleo no Brasil. Quando se fala de
uma producao de petroleo da ordem de 350000 metros cubicos por dia, segundo
o Anuario Estatistico de 2015 [14], os valores pagos em impostos diretos
chegam, somente pelo direito de explorar e produzir petréleo, a cifras bilionarias
anualmente.

A medicdo de volume de petréleo normalmente é realizada de duas
maneiras: em tanque ou em linha, sendo que nesta ultima é medida a vazéo e o
volume é calculado em um determinado intervalo de tempo. A medicao da vazao
é bastante complexa e ndo é direta. Quanto maior o valor comercial do fluido
medido, maiores sdo as exigéncias para se chegar a um volume com a menor
incerteza possivel. No caso do petréleo, € preciso conhecer também a
temperatura, a presséo, a densidade e o teor de agua e sedimentos (BS&W).
Tanto rigor com estas variaveis visa obter o volume liquido de petréleo mais
correto possivel, pois qualquer pequeno desvio pode significar milhdes de
dolares de prejuizo, para quem vende ou para quem compra, para quem paga
impostos ou para quem os recebe.

Contudo, para medir com confiabilidade € preciso utilizar medidores de alto
desempenho, e estes devem ser verificados e calibrados periodicamente. Ai
comegcam a surgir algumas complicagdes. Como replicar as condi¢des
operacionais e as caracteristicas do fluido medido em laboratérios? Uma
possibilidade seria calibrar o medidor na propria instalagdo, mas nem sempre

isto é possivel. Nas plataformas maritimas o espaco é critico e muitas vezes nao
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ha como receber um equipamento para instala-lo em série com o medidor e
executar a calibracdo. Faz-se também necessario conhecer o comportamento
dos medidores face as variagdes do fluido e as condi¢des de operagao para

reduzir as variaveis de controle e realizar as calibra¢gdes em laboratério.

2.1.
O Petroleo

O petroleo é originado de matéria orgénica, sedimentos e condigbes
termoquimicas apropriadas. Normalmente a matéria organica é proveniente do
ambiente marinho.

O petréleo ja era conhecido ha alguns milhares de anos. Foi utilizado por
varios povos antigos, tais como babilénicos, egipcios, fenicios, gregos, romanos,
incas e maias. As exsudacbes de petréleo eram comuns em todos os
continentes. As principais aplicagbes eram em assentamento de tijolos,
pavimentacdo, embalsamento de corpos, calefagdo de embarcagdes,
impermeabilizagao, fins bélicos e iluminagao.

A partir do primeiro po¢o comercial perfurado pelo coronel Drake em 1859
(Pensilvania - Estados Unidos) foi iniciada a exploracao e produgao do petrdleo
no mundo. O primeiro subproduto foi o querosene, utilizado para iluminagdo em
substituicdo ao 6leo de baleia.

No Brasil, apés quase uma centena de pogos perfurados, foi descoberto o
primeiro campo comercial em 1941, no municipio de Candeias, Bahia. Hoje,
grande parte da produgao nacional é obtida em campos maritimos na plataforma
continental. Centenas de pogos estédo localizados em aguas profundas, alguns
instalados a mais de dois mil metros abaixo do nivel do mar.

O petroleo é composto principalmente de hidrocarbonetos, podendo estar
no estado gasoso ou liquido, na pressao de 101,325 kPa e temperatura de
20 °C. Além dos hidrocarbonetos, contaminantes também s&do encontrados na
sua composicdo, tais como enxofre, nitrogénio, oxigénio e alguns metais. O
petroleo encontra-se em estado liquido quando ha mais moléculas de
hidrocarbonetos maiores e em estado gasoso quando ha mais moléculas
menores. Para se obter os derivados, o petréleo em estado liquido é separado
em diversas fragdes conforme a faixa de ebulicdo dos compostos.

Existe uma grande diversidade de tipos de petréleo. Caracteristicas como
cor, viscosidade, densidade e liberacdo de gas variam de campo para campo.

Sao classificados em parafinicos, insaturados e aromaticos. De acordo com a
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sua classificagdo, €& possivel saber quais subprodutos serao obtidos, em
quantidades e qualidades diferentes, como gasolina e diesel, por exemplo.

Esta diversidade de tipos de petréleo nao é diferente no Brasil. Ha campos
com petréleos de densidades baixas, médias e altas. Na propria Bacia de
Campos, principal polo produtor do pais atualmente, encontram-se petréleos
considerados leves e pesados. Mesmo campos vizinhos podem ter reservatorios
com petréleos completamente diferentes.

O petréleo no Brasil € encontrado nos Estados do Amazonas, Para,
Maranhéo, Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo,

Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa Catarina.

2.2
Fundamentagao regulatéria

2.21.
A politica do petréleo no Brasil

A exploracao do petrdleo no Brasil remonta a meados do século XIX. Por
meio do Decreto n° 2.266 de 1858, o Marqués de Olinda concedeu a José
Barros Pimentel o direito de extrair material betuminoso as margens do Rio
Marau, na Bahia, para produzir querosene.

Em 1919 foi criado o Servico Geoldgico e Mineralégico do Brasil, que
perfurou dezenas de pogos, porém sem obter sucesso.

O Conselho Nacional do Petroéleo foi criado em 1938, com a finalidade de
avaliar os pedidos de pesquisa e lavra de petrdleo no pais. Foi criado também o
Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), que perfurou o primeiro
poco descobridor de petrdleo no Brasil, em Lobato, Bahia. Coincidentemente, o
maior defensor da exploragcdo de petroleo em terras brasileiras era o escritor
Monteiro Lobato.

Em 1946 o pais teve uma nova Constituicdo e iniciou-se a campanha
nacionalista “O petrdleo € nosso”, com o objetivo de defender a soberania
nacional sobre este recurso. Na figura 1 € apresentada a fotografia de uma
reunido desta campanha.

Em 1948 foi criado o Centro de Estudo e Defesa do Petrdleo e da
Economia Nacional (CEDPEN) para articular junto a sociedade a campanha do

petréleo no Brasil.
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Figura 1 — Reunio da campanha “O PETROLEO E NOSSO”.
Fonte: blog.planalto.gov.br (acessado em 13/07/2014)

Em 3 de outubro de 1953 o entdo presidente do Brasil Getulio Vargas
assinou a Lei n° 2004, criando a PETROBRAS, conforme fotografia apresentada

na figura 2.

Figura 2 — Getulio Vargas assina a Lei n° 2004 criando a PETROBRAS.
Fonte: blog.planalto.gov.br (acessado em 13/07/2014)

Em 1963, a PETROBRAS passou a ter o monopdlio integral sobre
exploragao, producédo, importacédo e exportacao de petroleo e derivados no pais,
até entdo abertas a iniciativa privada nacional e estrangeira.

Por meio da Emenda Constitucional n° 9 de 1995, que alterou o artigo
n° 177 da Constituicdo Federal de 1988, a Unido passou a poder contratar
empresas estatais ou privadas para realizacdo das atividades que até entdo
eram de exclusividade da PETROBRAS.

Em 1997, a Lei n° 9.478, conhecida como a Lei do Petréleo, flexibilizou o
monopolio estatal do petréleo. Foi entdo criado o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), esta Ultima responsavel pelas concessdes de

exploracao e produgao, agora também em regime de livre iniciativa.
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Em 2000, a ANP e o INMETRO emitiram a Portaria Conjunta n° 1,
aprovando o Regulamento Técnico de Medigdo de Petréleo e Gas Natural
(RTM), que estabeleceu os requisitos minimos para os sistemas de medigéo de
petréleo e gas natural, de forma a garantir que os valores obtidos nas medigbes
resultem no correto pagamento dos tributos e na distribuicdo destes para a
Uniao, Estados e Municipios. Este Regulamento foi revisado em 2013.

Apés a descoberta de imensas jazidas de petrdleo na camada geoldgica
conhecida como Pré-Sal, situada nas Bacias de Campos e de Santos, foi
instituido o regime de partilha da produg¢ao no Brasil, no qual o governo deixa de
arrecadar somente tributos em moeda local e passa a receber também volumes
de petréleo como pagamento pelo direito de explorar e produzir nesta nova
fronteira petrolifera. Em 2010, a Lei n® 12.276, conhecida como a Lei da Cessao
Onerosa, destinou 5 bilhdes de barris de petréleo para a PETROBRAS. Ainda
em 2010 a Lei n® 12.304 criou a estatal Pré-Sal Petréleo S.A. (PPSA) para gerir
os contratos de partilha e de comercializagdo dos volumes de hidrocarbonetos
pertencentes a Unido. Por meio da Lei 12.351, também de 2010, o Ministério das
Minas e Energia ficou responsavel por celebrar os contratos de partilha da
producao. Nesta mesma Lei foi criado um fundo social para o combate a pobreza
e para o desenvolvimento, e também determina que a PETROBRAS ¢ a unica
empresa operadora do Pré-Sal, com pelo menos 30% de qualquer sociedade
contratada pela ANP para explorar e produzir hidrocarbonetos desta area. Esta
exigéncia esta sendo revista no projeto de lei do senado n°® 131/2015. Em 2012,

a Lei 12.734 estipulou as novas regras para distribuigcdo de royalties.

2.2.2.
O Regulamento Técnico de Medicao de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis

O Regulamento Técnico de Medi¢ao vigente foi aprovado em 2013 pela
Resolugdo Conjunta n° 1, emitida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Como as riquezas do subsolo brasileiro
pertencem a Unido, é preciso conhecer as quantidades de petrdleo e gas natural
que estdo sendo extraidas pelas empresas concessionarias. Assim, o principal
objetivo da regulamentagdo destas medicbes é a cobranga dos tributos. As
medi¢cdes de petrdleo e gas natural também sdo importantes para a correta

apropriacado de parte destes tributos aos estados e municipios brasileiros. Este
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Regulamento dispde sobre medigdes fiscais, de transferéncia de custdédia, de
apropriacao e operacionais de petroleo, definidas abaixo:

e Medicdo fiscal — Medicdo do volume de producao fiscalizada efetuada

nos pontos de medicéo da producao a que se refere o inciso IV do art. 3°
do Decreto n.° 2.705/98 e inciso X, do art. 2° da Lei 12.351/2010. Toda
medicdo utilizada no cOmputo da totalizacdo das Participacbes
Governamentais, inclusive as medigbes utilizadas no calculo das
Participacbes Especiais.

¢ Medicdo de transferéncia de custédia — Medigdo do volume de petréleo

ou gas natural, movimentado com transferéncia de custddia, nos pontos
de entrega e recebimento.

e Medicdo de apropriacdo — Medigdo a ser utilizada para determinar os

volumes de produgéo a serem apropriados a cada pogo.

o Medicdo operacional — Medicao de fluidos para controle de processo,

tanto de produc¢do quanto de movimentagdo e estocagem de petroleo e
gas natural, que nao se enquadre como medigao fiscal, de apropriagéo

ou transferéncia de custddia.

O Regulamento estabelece as condigbes e requisitos minimos, técnicos e
metrologicos, para que os sistemas de medicdo de petrdleo e gas natural
possam produzir resultados com a exatiddo necessaria. Um sistema de gestéo
metroldgica, baseado na NBR 1SO-10012 [35], também é exigido para gerenciar
o risco de medigdes incorretas.

Os sistemas de medicao de petroleo e gas natural, de acordo com o RTM
2013, podem ser baseados em tanques ou em medidores de vazdo em linha.
Para se medir petréleo por meio de medidores de vazao em linha, € necessario
também medir pressdo e temperatura e corrigir o volume para as condicdes
padrao de 101,325 kPa e 20 °C. Ha necessidade de descontar ainda o volume
de agua residual ou teor de agua e sedimentos, conhecido na industria de
petréleo como BS&W, para se obter o volume liquido deste fluido.

De forma a garantir a qualidade das medi¢des e n&o ultrapassar os limites
de erros maximos admissiveis, todos os componentes dos sistemas de medi¢ao
precisam ser calibrados e inspecionados regularmente. A frequéncia minima
destas calibragdes ¢é estipulada pelo RTM 2013 de acordo com a aplicagao e tipo
de medidor empregado. A calibracdo de medidores de vazao de petroleo pode
ser feita in loco ou em laboratério rastreavel ao INMETRO, preferencialmente

que pertenca a Rede Brasileira de Calibracdo — RBC. A calibragdo na propria
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instalacdo pode ser feita por meio de provadores volumétricos ou medidores
padrao, sejam de trabalho ou de referéncia. O fluido utilizado na calibragéo é o
proprio petréleo e as condigdes ndo devem ultrapassar limites definidos no RTM
2013 para 5 variaveis: vazao, massa especifica, temperatura, pressdo e
viscosidade. Para o medidor a ser calibrado em laboratério, o RTM 2013 define
limites somente para a vazdo. Para massa especifica, temperatura e
viscosidade, é requerido que o fluido utilizado na calibragao esteja em condi¢des
suficientemente proximas as do fluido a ser medido.

Para medidores de vazédo, a frequéncia de calibragdo, segundo o RTM
2013, depende da tecnologia empregada e da aplicagdo, podendo variar de 3 a
12 meses. No caso especifico do medidor ultrassénico em uso continuo ou
operacional, a frequéncia é de 6 meses para aplicacdes fiscais ou 12 meses
para aplicacdes de apropriagdo ou transferéncia de custédia. No caso de
medidor ultrassénico utilizado como padrao de trabalho, a frequéncia é 12 meses
para qualquer tipo de aplicacdo.

Além das rotinas de calibracdo, a concessionaria deve também coletar
amostras dos fluidos para analises quimicas e também testar pogos

regularmente para a correta apropriacdo da produgdo aos campos e pogos.

2.2.3.
O INMETRO e as exigéncias para calibragoes de medidores de vazao
de petréleo

Por meio da Resolugdo Conjunta n° 1, o INMETRO, como 6érgao
responsavel pela metrologia legal no Brasil, conjuntamente com a ANP,
determinou que os agentes regulados, a partir de dezembro de 2015,
comecgassem a utilizar somente laboratérios acreditados, pertencentes a RBC
ou, no exterior, ao ILAC ou IAAC. Isto determina que qualquer calibragao feita
nos equipamentos que fazem parte de um sistema de medicao de petréleo ou
gas natural precisa ser executada por empresa acreditada, mesmo que estes
equipamentos estejam instalados em plataformas maritimas, no semiarido
nordestino ou no interior da floresta amazénica. E um desafio gigantesco
capacitar empresas e profissionais para atender a esta determinacao, mas este
esforgo deve se refletir em uma melhoria da qualidade dos resultados obtidos
nas medi¢oes destes fluidos.

No caso da calibracdo de medidores de vazao de petréleo, os laboratérios
acreditados pela RBC estdo buscando se adequar as exigéncias do RTM 2013,

mas é extremamente complicado manter sob controle as variaveis requeridas
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(vazdo, temperatura, viscosidade e massa especifica) durante uma calibragao.
Manter a vazdo e a massa especifica dentro das tolerancias especificadas nao é
o principal problema. Ja a viscosidade € muito dependente da temperatura e as
duas precisam estar controladas independentemente para atender as
especificagdes.

Para a medicdo de petréleo, os sistemas devem operar dentro de classes
de exatidao conforme o RTM-Portaria 64 [24]. No caso de medigoes fiscais ou de
transferéncia de custodia de petrdleos com viscosidade dinamica até 1000
mPa.s, o erro maximo admissivel é de 0,3%. Para medigbes fiscais ou de
transferéncia de custodia de petréleos com viscosidade acima de 1000 mPa.s e

para medi¢des de apropriacao da produgao, o erro maximo admissivel é de 1%.

2.24.
Punigées em caso de descumprimento da regulamentacao de
medicao

Em caso de uma empresa deixar de efetuar a medi¢cdo da producdo de
petréleo ou gas natural ou descumprir a regulamentacdo pertinente, a ANP
podera aplicar penalizacbes, tais como multas, adverténcias, interdicao,
apreensao e até suspensdo do contrato de concessao de exploracédo e produgao
de petréleo. Ao descumprir as exigéncias do RTM 2013, o infrator esta sujeito as
penalidades das leis n°® 9847/1997, n° 9933/1999 e da Portaria ANP n° 243/2003.

2.3.
Fundamentacgao teérica

2.3.1.
Fluido e escoamento

Fluido € uma substancia que se deforma continuamente sob a acdo de
uma tensdo de cisalhamento. Normalmente o fluido estda na fase liquida ou
gasosa.

Conforme Fox et al. [20], um fluido tratado como continuo tem suas
propriedades variando muito pouco de ponto a ponto. Estas propriedades
(massa especifica, temperatura, velocidade, pressdo, etc.) sdo consideradas
funcdes continuas da posicdo e do tempo. As variacdbes no tempo podem
acontecer devido ao trabalho realizado sobre o fluido, ou por ele, ou devido a

transferéncia de calor. A massa especifica de uma pequena particula do fluido
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em um determinado ponto, em um determinado instante, pode ser representada

pela variavel

p(x,y,2,t). (1)

De forma idéntica, se o fluido estd em movimento, a velocidade
instantdnea de uma particula fluida em um determinado ponto, em um dado

instante, pode ser representada pela variavel

u(x,y,zt) (2)

Em um escoamento em regime permanente, qualquer propriedade do
fluido em determinado ponto ndo varia com o tempo, mas pode variar ponto a

ponto. Por exemplo, a determinagdo da velocidade poderia ser representada por

|
I
o
Q

u uUu=1uxy,z) (3)

Como a velocidade relativa de um fluido, que satisfaz a hipétese do
continuo, numa superficie solida deve ser zero, a maioria dos escoamentos €&
bidimensional ou tridimensional. E comum buscar modelos unidimensionais de
escoamento para simplificar a analise.

As particulas do fluido também sofrem acao de forgas de superficie e de
campo. Pressdo e atrito sdo exemplos de forcas de superficie ou contato.
Gravidade e eletromagnética sdo exemplos de forgas de campo, que agem
através das particulas. As forgas de superficie que agem sobre as particulas
fluidas geram tensdes normais e de cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento aparece devido a viscosidade do fluido sob
efeito de uma forgca. Quanto maior a viscosidade, maior a oposi¢céo do fluido ao
movimento. Para um fluido sair do repouso, quanto maior for a sua viscosidade,
maior sera a tensao de cisalhamento necessaria para fazé-lo escoar.

Considerando que a velocidade do fluido, quando préxima da parede
interna da tubulacédo, tende a zero, a taxa de cisalhamento de um fluido é dada

por

da du

Taxa de cisalhamento = — = —, (4)
dt dy
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onde « é o angulo da deformagao do elemento fluido ao ser submetido a uma
forca, aumentando a velocidade conforme se afasta da parede interna da

tubulagéo, conforme mostrado na Figura 3.

>
M__ M P_P
— FoOrga, 8F,
Velocidade, du
Elemento fluido Elemento fluido no
y noinstante t instante t + &t

' 0

f ox >

Figura 3 — Deformagdo de uma substancia fluida ao ser submetida a uma forga.
Fonte: Fox et al. [20]

Ja a tensdo de cisalhamento 7, para um fluido newtoniano, é a taxa de

cisalhamento multiplicada por uma constante x, chamada viscosidade dinamica,

de acordo com

du
dy

T =

(5)

Para um fluido nao newtoniano, a tensao de cisalhamento pode nao variar
de forma proporcional a variagdo da taxa de cisalhamento conforme se afasta da
parede. Os fluidos de comportamento ndo newtoniano ainda sao divididos em
varias categorias, tais como: pseudoplasticos, dilatantes, plastico de Bingham,
reopéticos e tixotropicos.

A razao entre a viscosidade dinamica u ou absoluta e a massa especifica

do fluido p € chamada de viscosidade cinematica v, obtida conforme
u
== . 6
v=" (6)

Para os fluidos ndo newtonianos, ha diversas classificagdes e diversas
equagdes empiricas para sua modelagem. A figura 4 apresenta o
comportamento da viscosidade dindmica ou aparente em funcdo da taxa de
deformacao (cisalhamento). No grafico é possivel observar o comportamento

dos fluidos newtoniano e nao newtoniano (pseudoplastico e dilatante).
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Figura 4 — Comportamento de fluidos newtonianos e nao newtonianos
Fonte: Fox et al. [20]

Em qualquer processo utilizando ou produzindo um fluido, ha necessidade
de saber quanto deste fluido escoa num determinado espago de tempo. Esta
grandeza é chamada vazdo. Em uma tubulacao, a vazao pode ser determinada
por uma quantidade de volume do fluido em uma determinada quantidade de
tempo ou pela velocidade deste fluido multiplicada pela area de uma secao reta

da tubulacédo. A vazdo volumétrica Q pode entdo ser determinada por

Qz%zwA @)

onde V é a quantidade de volume, t é a quantidade de tempo, u é a velocidade
de escoamento do fluido e A é a area da secéo reta da tubulagao.

A vazao também pode ser expressa por meio da quantidade de massa que
escoa por um determinado tempo. A vazdo massica ou gravimétrica é

determinada por

am

Além destes métodos, a diferenga de pressédo proporcionada por uma
restricdo ao fluxo também pode utilizada para o calculo da vazdo. Pelo RTM
2013, para medir petréleo somente sdo permitidos medidores de vazédo
volumétrica. O medidor massico € permitido desde que a calibragdo seja

volumeétrica.
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O escoamento de um fluido pode ter um comportamento laminar ou
turbulento. No escoamento laminar, uma particula do fluido escoa em uma Unica
direcdo. Se forem analisadas diversas particulas, elas se direcionam no mesmo
sentido, em trajetorias paralelas, sendo um escoamento unidimensional.

No escoamento turbulento, em um determinado instante, as diversas
particulas podem ter velocidades em sentido e diregdo diversas. O fluido como
um todo escoa numa direcdo, mas o0 escoamento de cada particula é
considerado tridimensional.

Para determinar se um fluido em escoamento tem o regime de escoamento
laminar ou turbulento é calculado o numero de Reynolds. Este numero,
adimensional, é funcao de caracteristicas do fluido (viscosidade dindmica u e
massa especifica p), da velocidade do escoamento u e das dimensdes do duto

onde ele escoa (didmetro D). O numero de Reynolds entédo é calculado conforme

Rez%z%. 9)

A figura 5 mostra o comportamento das velocidades do fluido quando em

escoamento laminar ou turbulento.

Escoamento laminar Escoamento turbulento

v
)

Figura 5 — Escoamento laminar e turbulento.
Fonte: Krohne (2005) e Silva [44]

O numero de Reynolds é utilizado para determinar o regime de
escoamento tanto para liquidos quanto para gases. Existem algumas pequenas
divergéncias entre autores para o valor correto, mas geralmente abaixo de 2300
o regime é considerado laminar e acima de 4000 é considerado turbulento, para
escoamento no interior de tubulagdes. Entre estes dois valores, o regime é de
transicdo. Estes limites foram estipulados em aplicagbes praticas. Em
laboratdrios, sob condicbes especiais, consegue-se regime laminar com numero

de Reynolds da ordem de dezenas de milhares.
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2.3.2.
A medicao de vazao

Segundo Delmée [18], a medicdo de vazao ganhou impulso no século XX
devido ao crescimento das industrias, que buscavam a substituicdo de
processos em bateladas por processos continuos. Foram desenvolvidos diversos
tipos de medidores, baseados na aplicacdo de principios fisicos conhecidos em
conjunto com novas tecnologias.

Quando o fluido medido € um gas, ndo ha como informar um volume sem
citar em quais condi¢cdes de pressao e temperatura ele foi medido. Ja para o
liquido, geralmente considerado incompressivel e com pouca variagdo de
volume devido a temperatura, as condicdes de pressao e temperatura sé sao
consideradas quando o fluido tem um alto valor comercial, como é o caso do
petréleo. Segundo o RTM 2013, os volumes de petréleo e gas natural devem ser
informados nas condi¢des de referéncia de 20 °C e 101,325 kPa.

A vazao é considerada uma das variaveis de processo mais complicadas
de se obter. Ndo existe medicdo direta, principalmente quando grandes volumes
sdo envolvidos. Conforme mostrado nas equagbes 7 e 8, medem-se outras
variaveis e calcula-se a vazao. Existem medidores volumétricos, massicos e
velocimétricos que atendem ao RTM 2013, ou seja, eles obtém a vazao
volumétrica de petréleo de forma indireta.

A tecnologia empregada para medir vazao é escolhida em fungao da
aplicacédo, de exigéncia regulamentar ou normativa e do tipo de fluido a ser
medido. A viscosidade elevada de um fluido, por exemplo, pode limitar em muito
0 uso de determinados tipos de medidores. Deve-se buscar um tipo de medidor
que atenda a qualidade exigida com menores custos de aquisicdo e de
manutengdes necessarias. Considera-se adequado o medidor cujos resultados
sdo obtidos com as menores incertezas, atendendo aos requisitos da aplicagéo.

O quadro 1 apresenta os tipos de medidores mais utilizados e suas

aplicacbes mais comuns.
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Quadro 1 — Tipos de medidores, tecnologias e aplicagées mais comuns.

Tipos de medidores Tecnologias de medigao Aplicagées mais comuns

e Presséo diferencial ou
a) Placa de orificio . . Gases
deprimogénio

b) Tubo Venturi Pres;ao .dlferennc.nal ou Gases
eprimogénio

- Pressao diferencial ou
c) Bocal sénico . A Gases
deprimogénio

d) Tubo de pitot Pres;ao .dlferennc.nal ou Gases
eprimogénio

Pressao diferencial ou
e) Annubar . A Gases
deprimogénio

Presséo diferencial ou

f)  Rotadmetro . . Gases
deprimogénio

g) Turbina Velocimétrico Liquidos e gases

h) Deslocamento Positivo Velocimétrico Liquidos

i) Massico ou Coriolis Gravimétrico Liquidos e gases

j)  Eletromagnético Magnético Liquidos eletricamente condutivos

k) Vortex Velocimétrico Gases

I)  Cone invertido Pressao Qifergngial ou Gases
deprimogénio

m) Ultrassénico Volumétrico Liquidos e gases

Fonte: Adaptado de Delmée [18]

Em se tratando de medicao de petrdleo, alguns dos medidores citados no
quadro 1 ndo podem ser utilizados por nao atenderem as classes de exatidao
requeridas pelo regulamento brasileiro. Para aplicacbes de medicao fiscal, de
apropriacao ou transferéncia de custddia de petréleo, sdo comumente utilizados
os medidores ultrassénico, massico Coriolis, turbina ou de deslocamento
positivo.

Os medidores ultrassénicos do tipo tempo de transito tém a incerteza de
medicdo reduzida quando o perfii de velocidades do escoamento é
completamente desenvolvido. Para que o perfil de velocidades esteja
plenamente desenvolvido, um trecho reto a montante do medidor é requerido.
Curvas, valvulas e outros acidentes causam variagbes significativas no perfil de
velocidades. Por outro lado, caracteristicas do fluido como viscosidade e massa
especifica, além de dimensdes e rugosidade do trecho reto, causam perda de
pressao, mas contribuem para o desenvolvimento pleno do perfil.

Quando um fluido entra em um trecho reto de tubulagéo, sua velocidade na
camada limite proxima a parede da tubulagédo tende a zero. Por outro lado, a
velocidade na regido central aumenta. No inicio deste trecho, o fluido tem um
comportamento mais viscoso proximo a parede e menos viscoso no centro do
tubo. Conforme se afasta da entrada do trecho reto de tubulagdo, a camada
limite avanga em diregdo ao centro do tubo, o escoamento torna-se viscoso e o

perfil tende a se estabilizar, conforme apresentado na figura 6. O escoamento
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completamente desenvolvido é alcangado quando o perfil de velocidades nao

mais se altera conforme se avanca no trecho reto de tubulagao.

.' Regido de entrada l— Perfil de velocidade
completamente desenvolvido

Figura 6 — Perfis de velocidades conforme o fluido avanga num tubo reto.
Fonte: Fox et al. [20]

Para escoamento laminar, o perfil de velocidades é estabilizado a partir de
uma distancia equivalente a 140 vezes o didmetro da tubulagdo. No escoamento
turbulento, a camada limite avanga mais rapidamente em direcdo ao centro do
tubo e, consequentemente, o escoamento torna-se viscoso e a estabilizacdo é
alcangada em uma distancia inferior a do escoamento laminar. Para escoamento
turbulento, a estabilizacédo é alcangada em uma distancia equivalente a 25 a 40
vezes o didmetro do tubo.

Apés a estabilizagcdo do perfil, ndo havera variagdo de velocidades no
sentido axial do escoamento, mas somente no sentido transversal. Nesta
condicdo, o medidor ultrassénico consegue determinar a velocidade média do
escoamento e, consequentemente, a vazao.

O atrito entre a viscosidade do fluido e a rugosidade da tubulagéo, apesar
de causar perda de carga, contribui para regularizar o perfil de velocidades em
um trecho reto de tubulagéo. O fator de atrito f causa perda de carga e pode ser
obtido por meio da equacédo 10, para escoamento laminar, e da equacio 11,

para escoamento turbulento:

= —2log (e/—D+ 251 ) (11)

1
fos 3,7  RefO05

onde e é a rugosidade interna da tubulacao, D é o didmetro interno da tubulagao

e Re é o numero de Reynolds.
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Observa-se que o numero de Reynolds € utilizado para calculo do fator de
atrito nos dois tipos de escoamento, poréem a rugosidade do tubo sé tem
influéncia no escoamento turbulento. Na equacao 11 é necessaria uma iteragdo
para se determinar o fator de atrito.

O aumento da vazéo causa maior atrito entre o fluido e a tubulagdo. Como

consequéncia, aumenta a perda de carga.
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Medidor de vazao ultrassonico do tipo tempo de transito

A medigdo ultrassbnica tem se tornado uma das mais aplicadas
atualmente. A flexibilidade de medir diversos fluidos, aliada a uma grande faixa
de vazao e perda de carga praticamente nula, além de diagndsticos, tanto para o
medidor quando para o perfil de velocidades do escoamento do fluido, além de
requerer pouca manutengao, contribuem para esta preferéncia. A tecnologia
ultrassénica é utilizada na medicdo de vazdo por meio dos medidores do tipo
tempo de transito e do tipo Doppler. No primeiro, é avaliada a diferenga entre os
tempos de transito ou entre as frequéncias de ida e volta do sinal ultrassénico.
No segundo, o sinal acustico é emitido continuamente e refletido nas impurezas
ou bolhas contidas no fluido. Estas refletem e alteram a frequéncia do sinal
medido pelo receptor, sendo a diferenca proporcional a velocidade do fluido [18].

O medidor ultrassonico do tipo tempo de transito, por ser pouco intrusivo,
praticamente ndo causa restricdo ao escoamento ou perda de carga. Ele utiliza
os tempos dos sinais sonoros que atravessam o fluido em uma sec¢éo obliqua ao
eixo axial da tubulacéo, entre pares de transdutores, obtendo assim a velocidade
média do fluido.

E importante que o perfil de velocidades do fluido esteja bem desenvolvido,
seja o regime de escoamento laminar ou turbulento, pois os medidores s&o
normalmente calibrados nestas condicdes [40]. De forma a melhorar o perfil de
velocidades, os fabricantes indicam que estes medidores devem ser instalados
com um trecho reto de tubulagédo a montante do medidor. O tamanho necessario
€ dado em fungao do didmetro interno da tubulagdo, em geral, 5 a 20 vezes. Um
trecho reto a jusante do medidor também é indicado, geralmente com 5 vezes o
diametro interno da tubulagdo. Um condicionador de escoamento também pode
ser necessario, principalmente quando o trecho reto a montante esta entre 5 e
10 vezes o didmetro interno.

Como o fluido, escoando em uma tubulagao, tem sua velocidade préxima a
parede interna tendendo a zero, devido as propriedades do mesmo, a for¢a de
atrito e a rugosidade da parede interna, o perfil de velocidades somente se
estabiliza apds este fluido escoar em um trecho reto, propiciando assim uma

condicdo melhor para a medigdo. Alguns fabricantes ainda reduzem o diametro
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interno do medidor, de forma a garantir um regime de escoamento turbulento
com perfil totalmente desenvolvido entre os transdutores acusticos, onde

acontece a medicao.

3.1.
Principio de operagao do medidor de vazao ultrassénico do tipo
tempo de transito

A medicao ultrassbnica de vazao ganhou importancia a partir da década de
80 devido ao grande desenvolvimento da eletrbnica neste periodo. A utilizagdo
de circuitos eletrénicos microprocessados facilitou o calculo da vazdo e a
consolidacao dos volumes, fornecendo as medidas praticamente em tempo real.

Este medidor é baseado na técnica de medir a diferenga entre os tempos
de transitos de ida e de volta dos sinais acusticos que atravessam o fluido em
uma direcdo inclinada em relacdo ao sentido de escoamento do fluido. Esta
diferencga entre os tempos de transito aparece quando as ondas sonoras que se
propagam no sentido do escoamento sdo impulsionadas e levam um tempo
menor entre os transdutores acusticos do que quando se propagam em sentido
contrario, ou seja, no sentido contrario ao escoamento. A diferenga entre os
tempos medidos é fundamental na determinacdo da velocidade do fluido. A
distdncia que separa os dois transdutores ultrassénicos é conhecida como
caminho acustico. Com a velocidade média do fluido, calculada em fungao da
diferenca entre os tempos de transito, e a area transversal interna do medidor,
determina-se a vazao do fluido.

Na figura 7, é apresentado o diagrama esquematico de funcionamento de
um medidor ultrassénico do tipo tempo de transito. Os sinais ultrassénicos sao
emitidos alternadamente, determinando-se assim a diferenca entre seus tempos

de transito.

Transdutor

acustico B
Jusante

>

>

Montante
A Transdutor

acustico

Figura 7 — Perfis de velocidades conforme o fluido avanga em um tubo reto.
Fonte: Arantes [15]
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Na figura 8 sao apresentadas vetorialmente as velocidades dos sinais dos
transdutores ultrassonicos usg e Ug.4, a velocidade do som ¢ no meio fluido e a

velocidade do fluido w.

Transdutor B VN Transdutor B //\
// /
Uas { a
s
/,v c / :

s U—‘, A

A« / :
A —— | c

7 Transdutor A G Transdutor A

Figura 8 — Vetores de velocidades: do som no meio (c), do fluido (u) e do sinal
ultrassonico (Uas; Ug.a)-

O sinal acustico, que viaja na velocidade do som no fluido ¢, tem sua
velocidade aumentada pela componente da velocidade do fluido u, conforme
equacgao 12. A equacdo 13 apresenta a situagdo inversa, ou seja, a velocidade

do sinal acustico é reduzida pela componente da velocidade do fluido.
Uyg = Ct+u.cosa (12)
Uy = C—U.COSQ (13)

Os tempos de transito tas € tga S80 determinados pelo conjunto eletrénico
do medidor. Também sao calculados pela relagao entre a distancia L conhecida

entre os transdutores e estas velocidades, conforme

tip=—=——— e (14)

Uap c+u.cosa

L L
tBAz—z—_ (15)

Uugg  c-u.cosa

Calculando-se diretamente a diferenga entre os tempos de transito, ndo se
consegue eliminar a velocidade do som no meio, diretamente relacionada com

as caracteristicas do fluido e condigbes de escoamento, conforme


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313733/CA

48

At = tag — tpa = L _ L _ 2.Lu.cosa _ 2.Lu.cosa (16)

_ 2_,,2 2 u? '
c+u.cosa  c-u.cosa c2-u?.cos?a cz(l—c—z.cosz a)

Contudo, como a velocidade do som no meio é muito maior que a
velocidade do fluido que esta escoando, a equacdo 16 pode ser simplificada,

conforme

At = 2.Lu.cosa . (17)

c2

Com a equacao 18, é possivel determinar a velocidade média do fluido.
Entretanto, como ja citado, esta é dependente de caracteristicas do fluido e
condicbes de escoamento. No caso de escoamento igual a zero, o medidor
ultrassOnico pode determinar a velocidade do som no fluido, visto que a
diferenga entre os tempos de ida e de volta do sinal ultrassdnico tem que se
aproximar de zero. Em escoamento constante, a média entre estes tempos

também pode ser utilizada na determinacéo da velocidade do som no fluido.

c?(tap-t
U= (taB—tpa (18)
2.L.cosa

A velocidade média do fluido também pode ser calculada sem utilizar a
velocidade do som. A partir das equagdes 14 e 15 chega-se nas equacdes 19 e

20, sendo esta ultima fungao também do didmetro interno do medidor, D.

_ (ugp—ups) _ L 11
u= 2.cosa  2.cosa (tAB tBA) (19)
L2 (1 1
v =550 ) 20

A utilizagdo da equagdo 18 ou 20 é opgao do fabricante. Analisando a
equagao 20, é possivel observar que o fabricante também pode optar por medir
as diferencas de frequéncia. As frequéncias dos sinais acusticos de ida e volta
sédo aproximadamente iguais. Entretanto, o escoamento do fluido faz com que a
frequéncia do sinal acustico de ida seja aumentada e a frequéncia do sinal
acustico de volta seja reduzida.

Caso as velocidades do escoamento em qualquer ponto da area

transversal do medidor fossem iguais, estas equagdes seriam suficientes, mas o
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perfil, seja laminar ou turbulento, tem velocidades diferentes. Quando se afasta
do centro, em qualquer direcdo rumo a parede interna da tubulacdo, as
velocidades das camadas vao se reduzindo, sendo praticamente zero na parede.
Para compensar esta variagdo de velocidades, um fator é introduzido nas
equagoes. Este fator é determinado a partir do nimero de Reynolds e do
coeficiente de atrito.

Estas equagdes tém um bom resultado quando o fluido medido tem o seu
perfil de velocidades de escoamento turbulento e totalmente desenvolvido. Para
que o medidor nao fique totalmente dependente desta condicdo, foram
introduzidos mais pares de transdutores com varios caminhos acusticos. Entre
os equipamentos comercialmente disponiveis e costumeiramente utilizados pela
industria esta o medidor Krohne Altosonic V, com cinco canais e objeto de
estudo nesta dissertacao.

A sequéncia de operagoes tipicas de um medidor de vazao ultrassénico do
tipo tempo de transito consiste de: emissao do sinal acustico, recepg¢ao do sinal,
conversao do sinal para processamento, tratamento do sinal, calculo da
velocidade média do fluido, calculo da vazao volumétrica do fluido e atualizagéo
do valor informado. Normalmente, o resultado das medi¢des é atualizado a cada
segundo, a partir de uma analise de certa quantidade de dados, podendo ser a

média, um amortecimento da curva ou uma interpolacao.

3.2,
Transdutores acusticos do medidor de vazao ultrassénico do tipo
tempo de transito

O transmissor ultrassénico converte um sinal elétrico em sinal acustico. De
forma contraria, o receptor converte o sinal acustico em sinal elétrico. O sinal
ultrassbnico tem frequéncia maior que 20 kHz, acima da faixa audivel pelo ser
humano. O medidor ultrassénico utiliza pelo menos um par de transdutores. O
transdutor é basicamente um cristal piezoelétrico que faz a fungdo de ambos os
componentes, ou seja, tanto emite quanto recebe o sinal acustico. Um sinal
acustico caracteristico, conhecido como assinatura, com frequéncias e
amplitudes definidas por cada fabricante, é utilizado de forma a nao ser
confundido com outros sinais de equipamentos da planta de processo. Quando
sao utilizadas frequéncias da ordem de 1 MHz, mais adequadas para medigcdo
de liquidos, o sinal € mais estreito e direcionado.

Para medir em diversas condigdes de escoamento e diferentes didmetros,

os transdutores podem ter varios tipos de arranjos. Para didmetros menores que
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75 mm (3 polegadas), ndo ha distancia adequada para medir a diferenca dos
tempos de transito e os transdutores precisam ser montados no sentido
longitudinal do escoamento. Da mesma forma, para os transdutores montados
inclinados, a velocidade do sinal acustico é aumentada no sentido do
escoamento e reduzida contra ele, calculando-se assim a vazdo em funcgédo
desta diferenga dos tempos de ida e volta. A figura 9 apresenta dois modelos de

medidor com sensores axiais.

Figura 9 — Medidores ultrassénicos com transdutores no eixo longitudinal.
Fonte: Spitzer [46]

A maioria dos medidores comerciais de 5 a 75 cm (2 a 30 polegadas)
utilizam a montagem dos transdutores radial e inclinada, geralmente em um
angulo préoximo de 45°. Este tipo de instalagao pode ser utilizado em didmetros
maiores, até o limite de 3 m, conforme Spitzer [46]. A figura 10 apresenta um
medidor deste tipo. A figura 11 apresenta detalhes de uma montagem com
transdutor removivel em fluxo. Em caso de falha ou necessidade de limpeza, ele

pode ser removido sem parar a operagao ou o escoamento do fluido.

Figura 10 — Medidor ultrassénico com transdutores radial e inclinado.

Fonte: Optisonic flowmeter (www.krohne.com)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313733/CA

51

Figura 11 — Transdutor ultrassénico removivel em escoamento.
Fonte: Spitzer [46]

Outro tipo de montagem dos transdutores, utilizada em medidores muito
grandes ou instalagdes complexas, € feita no préprio local. Geralmente utilizam
varios pares de transdutores, montados em toda a circunferéncia da tubulagéo,
conseguindo medir escoamentos com perfis de velocidades assimétricos.

Ainda ha o medidor com transdutores externos, conhecido como clamp-on,
cuja montagem ¢é feita utilizando uma régua para o posicionamento correto dos
sensores, em contato direto com a parede externa da tubulagédo. Outra possivel
montagem é utilizando a prépria tubulagao da instalagdo, com perfuragdes para
alojar os transdutores, normalmente com valvulas para facilitar a troca dos
mesmos. Estes dois tipos de instalacdo sdo utilizados para o medidor
ultrassdnico do tipo Doppler.

3.3.
Perfil de velocidades

O medidor ultrass6nico do tipo tempo de transito ndo mede volume
diretamente. A velocidade média do fluido € obtida por meio da diferenca entre
os tempos de transito do sinal acustico. Dai surge a necessidade de
compreender o comportamento do escoamento do fluido e seu perfil de
velocidades. Para um escoamento laminar completamente desenvolvido no
interior de um duto circular, a velocidade média u 4y pode ser escrita em funcao

da velocidade maxima no centro da tubulagao [20], conforme

r

Upam = Umax [1 - (E)Z], (21)
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onde uuax € a velocidade maxima no centro da tubulagao, r é a distancia entre
um ponto qualquer da tubulagéo e o eixo da tubulacéo, e R € o raio do duto.

Ja a equacdo 22 calcula a velocidade uryrs para um escoamento
turbulento em tubo liso com perfil de velocidades completamente desenvolvido,
também fungédo da velocidade maxima no centro do tubo [20]. A variavel n é
fungéo do numero de Reynolds, calculado para a velocidade maxima (n = -1,7 +
1,8 log Re):

1

Uryrp = Umax (1 - %)n (22)

Para o regime de escoamento turbulento, o fator de atrito precisa ser
considerado, por ter uma influéncia muito maior no escoamento, podendo ser
calculado pela equacdo 11. Somente apdés o uso de circuitos eletrbnicos
microprocessados foi possivel lidar com expressbes mais complexas,
fornecendo resultados das medicbes em tempo real, 0 que explica 0 avango
desta tecnologia a partir da década de 80.

Quanto maior a velocidade no regime turbulento, maior é o atrito. A
velocidade média se aproxima da velocidade maxima. Quando cessa a mudanca
no perfil de velocidades, mesmo com o aumento da vazdo, o perfil esta
completamente desenvolvido.

A exatiddo'® do medidor é primordialmente definida pela sua instalagéao e
pelo modo como ele determina a velocidade média sob as varias condigdes de
escoamento do fluido. Um ndmero maior de pares de transdutores melhora a
exatidao na determinacio da velocidade média, pois caracteriza melhor o perfil
de velocidades do escoamento. As velocidades médias determinadas pelos
pares de transdutores deverdo ser integradas, ponderadas de acordo com as
posicées geométricas dos pares de transdutores [40]. A equacgdo 23 demonstra
como se calcularia a vazdo média Q em um medidor de quatro pares de

transdutores:
Q = A. (kl.ul +k2.u2 +k3.u3 +k4.“,4), (23)

onde A é a area da secao reta do medidor, k; é o fator de ponderacao para as
velocidades médias u;, determinadas por cada par de transdutores.

"®Exatiddo: Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro de um
mensurando. Fonte: Vocabulério Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26].
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A maior restricdo ao uso do medidor ultrassénico é utiliza-lo quando o
fluido esta na zona de transigdo, entre escoamento laminar e turbulento, pois

nesta condigdo ndo se conseguem leituras estaveis.

3.4.
Aplicagoes e boas praticas

Basicamente, os principais requerimentos para o uso de um medidor
ultrassénico sao instalacbes adequadas para garantir um escoamento
estabilizado e completamente desenvolvido. Os didmetros do medidor e dos
trechos retos de tubulagdo devem ser adequados, de forma que o perfil de
velocidades esteja totalmente desenvolvido e o escoamento seja turbulento,
principalmente quando o medidor possui somente um par de transdutores.

Um medidor com multiplos canais pode nao necessitar de conhecimento
prévio do perfil, porém um escoamento com redemoinhos compromete a
exatidao do medidor.

A presenca de acidentes (curvas, valvulas, etc.) a montante do medidor
provoca disturbios no perfil de velocidades. Caso nao seja possivel instalar um
longo trecho reto a montante do medidor, alguns artificios devem ser avaliados
para melhorar o perfil como, por exemplo, um retificador de escoamento.

A calibragao de medidores ultrassénicos do tipo tempo de transito requer
cuidados da mesma maneira que para outras tecnologias. No caso deste
medidor, o laboratério deve proporcionar um perfil de velocidades de
escoamento totalmente desenvolvido e invariavel durante cada corrida, seja o
escoamento laminar ou turbulento. Durante a calibragdo, deve-se evitar medir no
inicio e final do escoamento. Esta transicdo da vazdo causa erros entre os
resultados do padrdao e do medidor que podem comprometer o uso deste
medidor em determinadas aplicagbes. O ideal é comecar e terminar a
contabilizacdo dos volumes tanto no padrdo quanto no medidor com o
escoamento estabilizado.

A variagédo da temperatura tem influéncia na velocidade do som no fluido e,
consequentemente, no sinal acustico, podendo influenciar na exatiddo do
medidor. Entretanto, a eletrbnica microprocessada dos medidores mais recentes
compensa estas variagdes a partir da medicao da temperatura do fluido no corpo
do medidor.

Basicamente, o que diferencia um fabricante do outro em relacédo a

qualidade dos seus medidores ultrassbnicos é a exatiddo dos algoritmos
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utilizados na determinacdo da velocidade média do escoamento, a partir da
medicao dos tempos de transito.

O intervalo de indicag:éo11 do medidor ultrassénico usualmente é de 1:10,
com velocidade média minima do fluido igual a 1 m/s. Velocidades menores que
esta podem ser medidas, mas com uma incerteza maior. Para que este intervalo
nao seja ultrapassado, alteragbes no didametro do medidor e dos trechos retos de
tubulacdo, a montante e jusante, podem ser necessarias.

O fluido medido ndo deve conter bolhas de gas. Bolhas pequenas
dispersas no liquido absorvem o sinal acustico e causam atenuag¢&o ou perda do
mesmo. O motivo é que os gases tém impedancia acustica muito menor que os
liquidos. Por outro lado, metais tém impedancia acustica muito maior que os
liquidos e reduzem o tempo de transito. Mesmo assim, o medidor ultrassénico
tolera certa quantidade de material suspenso, sejam bolhas de gas ou particulas
de metal. Qualquer sdlido suspenso no liquido deve ter sua influéncia avaliada

no sinal acustico.

3.5.
Instalagao tipica para um medidor ultrassénico do tipo tempo de
transito em aplicacao de medigao fiscal de petréleo

Para uma aplicagdo de medigao fiscal de petrdleo, o volume informado
pelo medidor ultrassbnico € obtido de uma forma bruta e precisa ser corrigido
para as condi¢cdes padrdo de pressdo e temperatura, ou seja, 101,325 kPa e
20 °C. E corrigido também pelo fator de calibragdo do medidor e é subtraida a
parcela referente ao teor de agua no petrdleo. A equagédo 24, comumente
utilizada na industria de petroleo, refere-se ao volume liquido de petréleo V,
obtido pelo medidor ultrassénico, geralmente a cada segundo, com as devidas

correcgoes. Estes calculos sao executados por um computador de vazao.
V = Vgyuto- MF.CTL.CPL. (1 — BS&W) (24)
onde Vgruyro € 0 volume bruto de petréleo, MF é o fator de calibracdo do

medidor, CTL é o fator de correcao para a temperatura do fluido, CPL ¢é o fator

de correcao para a pressao do fluido e BS&W ¢é o teor de agua no petroleo.

"Intervalo de indicagao: Conjunto de valores compreendidos entre duas indica¢cdes extremas.
Fonte: Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26].
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Para as corregbes devidas a temperatura e a pressao, ha necessidade de
monitoramento em tempo real destas variaveis. Assim, sensores e transmissores
sdo montados no conjunto e enviam suas informagbes para o computador de
vazdo. O fator de calibragdo do medidor é obtido durante o processo de
calibragdo. Ja para a subtragdo do teor de agua, caso seja instalado um
analisador de BS&W, este informara diretamente ao computador de vazao para
a corregao em tempo real. Contudo, este € um equipamento ndo exigido pelo
RTM 2013. Para uma instalagdo sem analisador de BS&W em linha, sao
necessarias coletas periddicas para obtencdo da porcentagem de agua e
posterior corregcdo dos volumes de petroleo. Um sistema de amostragem
proporcional a vazao é requerido pelo RTM 2013. Pequenos volumes do fluido
sdo retirados por este equipamento e, ao final de um dia de produgdo ou de um
descarregamento, sdo misturados para as analises do teor de agua no petréleo.
A figura 12 apresenta um tipico sistema de medigdo de petrdleo utilizando a

tecnologia ultrassénica.

Figura 12 — Sistema de medi¢ao de vazao de petréleo.

Fonte: Petrobras

3.6.
Normas aplicaveis para um sistema de medigao ultrassdnica de
petréleo indicadas pelo RTM 2013

Na medicao fiscal de petréleo, um dos componentes mais importantes do
sistema de medicao é o computador de vazao. Este equipamento deve corrigir o
volume medido para as condi¢des de referéncia em intervalos curtos, da ordem

de segundos. O calculo base de um computador de vazao foi apresentado na
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equacgao 24. As regras que definem a corregdo do volume bruto informado pelo
medidor de vazédo estéo citadas no RTM 2013. Para corrigir um volume medido
nas condigOes operacionais, os fatores de correcdo de pressdo e temperatura
devem ser calculados e utilizados para informar este volume nas condi¢des de
101,325 kPa e 20 °C.

Quanto a ordem de prioridade para atendimento as normas, primeiramente
devem ser utilizadas as emitidas pela ABNT, em seguida as emitidas pela
International Organization for Standardization (ISO), da qual o Brasil € membro
ativo e, por ultimo, documentos e recomendagdes de outras entidades, como por
exemplo, do American Petroleum Institute (API). Abaixo estdo especificadas as

normas a serem adotadas para a corre¢ao do volume medido de petréleo.

1. Dilatagao térmica do fluido: determinar o CTL, fator de correcéo devido a
diferenca de temperatura entre as condigdes operacionais e a
temperatura de referéncia, 20 °C. A corregao € baseada numa grande
base de dados de tipos de petrdleo encontrados em varias partes do
mundo e é calculada a partir da variagcado da massa especifica do 6leo
com a temperatura. Para esta correcdo, a ANP cita a norma ISO 91-2
[27] e a API MPMS 7.2 [6].

2. Compressibilidade do fluido: determinar o CPL, fator de corre¢do devido
a diferenca de pressao entre as condigdes operacionais e a pressao de
referéncia, 101,325 kPa. A correcdo é baseada na equacdo da
compressibilidade do liquido, que utiliza, além do fator de
compressibilidade do 6leo, as pressdes de operacao e de equilibrio do
Oleo. Para esta corregdo, a ANP cita a norma ISO 9770 [30] e a API
MPMS 11.2.1M [7].

3. Teor de agua no petroleo: a parcela referente ao BS&W é determinada
em porcentagem do volume bruto. A correcdo € simples, bastando
descontar esta parcela do volume bruto. O ensaio para determinagao do

BS&W mais comum é a centrifugacao.

4. Fator de calibragdo do medidor: relagdo entre os volumes do padréo e

medido durante o processo de calibragao.
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Para a medicdo do volume de petréleo em linha, caso do medidor
ultrassoénico, & citada a API MPMS 21.2 [10] e o adendo APl MPMS 21.2-
A1:2000 [11].

Os célculos dos volumes medidos de petréleo devem atender a norma I1SO
4267-2 [28].

3.6.1.
Normas para o medidor ultrassénico do tipo tempo de transito na
medig¢ao de petrdleo

Apesar das normas ABNT e ISO terem prioridade em relacdo as
recomendagdes normativas do API, no RTM 2013 nao sao citadas as normas
ABNT NBR 16198 [1] e ISO 12242 [31]. Somente é citada a APl MPMS 5.8 [5]
que, por ser emitida por uma entidade privada, ndo é considerada como norma,
mas €& apresentada neste trabalho. Este documento descreve principio de
funcionamento, aplicagoes, instalagbes, calibracdo, operacdo e avaliagdo de
desempenho do medidor ultrassénico.

Este documento se aplica somente ao medidor ultrassdnico de mais de um
canal, montado num spool (tubo com terminagdes flangeadas) e com
transdutores fixos permanentemente.

A figura 13 representa uma instalagdo recomendada para o medidor

ultrassoénico.

Trecho de Medigéo

Condicionamento a Montante Condicionamento a Jusante

2 6 7

00 L
> FC_F——— uriona : —
3 . 5 éé %YC 10
8 9

Figura 13 — Instalagao tipica de um sistema de medi¢ao de vazao de petréleo.
Fonte: API MPMS 5.8 [5]

Na Figura 13, estdo representados os seguintes componentes:

1. Valvula de bloqueio
2. Dispositivo medidor de presséao diferencial

3. Filtro ou eliminador de vapor
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Condicionador de escoamento
Medidor de vazao ultrassoénico
Medidor de temperatura

Medidor de pressao

© N o o b~

Poco termométrico

9. Densimetro

10. Valvulas para o sistema de calibragao
11. Valvula de bloqueio duplo

12. Valvula de controle de escoamento

13. Valvula de retencao

O trecho de medicdo, ou meter run, € composto pelos trechos a montante
e jusante, pelo condicionador de escoamento e pelo medidor ultrassénico. O
condicionador de escoamento reduz distor¢cdes no escoamento e evita que
redemoinhos cheguem até o medidor, o que poderia influenciar na exatidao do
valor medido. Normalmente um trecho de medigdo composto por um trecho a
montante com tamanho equivalente a 10 vezes o didmetro interno, um
condicionador de escoamento e um trecho a jusante com tamanho equivalente a
5 vezes o didmetro interno € suficiente para atender aos requisitos da maioria
dos fabricantes. Durante o projeto do sistema de medigao utilizando um medidor
ultrassbnico, as nuances da instalagdo deverdo ser avaliadas para a
determinagao do trecho de medigao mais adequado [5].

Quando em calibragdo, as condi¢cdes de operacdo devem permanecer
estaveis, principalmente vazao, densidade, viscosidade, temperatura e presséao.
A calibragao in loco pode ser preferivel, porém as condicdes operacionais podem
afetar a exatidao e a repetibilidade do medidor. Variagées na vazéao, no perfil de
velocidades do escoamento e a presenca de contaminantes podem afetar a
calibracdo. Por outro lado, a calibragdo em laboratério tem as condicbes
operacionais estaveis, mas pode nao refletir as condicdbes de operacido e
instalacao.

Diferentemente dos medidores do tipo turbina ou deslocamento positivo, o
medidor ultrassénico ndo tem uma saida de pulsos gerada mecanicamente.
Apds medir os tempos de trénsito, calcular a velocidade média e a vazéo, o
volume calculado durante um periodo & informado por meio de pulsos
eletronicamente criados. O intervalo de tempo decorrido entre a passagem do
volume e a informacdo dada pelo medidor, dependendo do método de

calibracdo, pode comprometer a repetibilidade e a exatiddo do medidor. A
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relacdo entre o volume medido e a quantidade de pulsos de saida pode ser
configurada no medidor.

Os desvios de calibragdo podem ser corrigidos pelo fator de calibragéo do
medidor ou pelo fator construtivo, conhecido como fator K. Preferencialmente
deve-se utilizar o fator de calibragdo do medidor MF por motivo de
rastreabilidade e por permitir o acompanhamento do comportamento do medidor.
Quando o medidor é utilizado em aplicagdes com variagées de vazao, o uso de
varios fatores do medidor pode ser recomendado, porém precisa ser auditavel.

Apés troca de transdutores acusticos, cabos ou partes eletronicas, deve-se
fazer o ajuste de zero no medidor. Este ajuste consiste em verificar se a saida
esta nula quando o medidor esta com escoamento bloqueado ou nulo.

O medidor tem varios itens configuraveis ou parametrizaveis. Verificar item
a item periodicamente é operacionalmente impossivel. Uma forma de monitorar
qualquer alteracao de configuragdo no medidor € por meio do check-sum, onde a
eletrbnica do medidor utiliza um algoritmo que leva em consideragéo os valores
configuraveis e parametrizados. Qualquer alteragdo de configuracdo ou
parametrizacao é refletida no check-sum e seu valor deve constar no relatério de
calibragdo, como boa pratica. Também deve constar a versédo do firmware'? do
medidor para que juntos facilitem a identificagdo de qualquer alteragdo de
configuragao.

O medidor ultrassbnico fornece informagdes que ajudam no diagndstico de
eventuais falhas, sejam causadas por algum problema interno ou por alteragdes
no escoamento ou nas caracteristicas do fluido. A analise dos varios parametros,
tais como ganho, relagdo sinal/ruido, relagéo velocidade de canal/velocidade
média do escoamento, velocidade do som no fluido, porcentagem de falhas de

medigao dos canais, entre outros, facilita o diagnéstico em caso de falhas.

3.6.2.
Consideracoes da APl MPMS 5.8 sobre a relagao entre o numero de
Reynolds e o fator de calibragao do medidor ultrassénico

O numero de Reynolds quantifica a relacdo entre as forcas inerciais e as
forcas viscosas de um fluido quando em escoamento. Se o comportamento do
petréleo for newtoniano e o perfil de velocidades estiver totalmente desenvolvido,
o medidor ultrassbnico podera ser avaliado em combinagbes de diferentes

vazoes e viscosidades que tenham numeros de Reynolds idénticos. Isto implica

120, . -
Firmware — Programa computacional (software) e componentes eletrénicos (hardware).
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dizer que a calibragdo em laboratério de um medidor ultrassbnico, com vazdes e
fluidos diferentes da aplicacdo, poderia ser valida desde que na mesma faixa de
numeros de Reynolds.

Quando o perfil de velocidades esta completamente desenvolvido, a
velocidade do fluido varia de zero, na parede interna da tubulagcido, até a
maxima, no eixo axial da tubulagdo. Quanto maior o numero de Reynolds, menor

o gradiente de velocidade, conforme representado na figura 14.

u=max

u=0 camada
limite

Figura 14 — Camada limite e perfil de velocidades.
Fonte: API MPMS 5.8 [5]

Se as diferentes vazdes e viscosidades produzirem o mesmo numero de
Reynolds, a espessura da camada limite sera a mesma. A figura 15 representa a
espessura da camada limite para numeros de Reynolds iguais com diferentes

vazoes e viscosidades.

Espessura da camada limite
(

¥

A « 4
Q=79,5m%h Q=159 m*/h Q=318 m*h
v =50 mm?fs v =100 mm?fs v =200 mm?fs

Figura 15 — Camada limite para o mesmo numero de Reynolds com diferentes vazdes
e viscosidades.

Fonte: APl MPMS 5.8 [5]
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A figura 16 apresenta o comportamento do fator de calibragdo de um
medidor ultrassénico do tipo tempo de transito, com 16 polegadas de didametro,
testado com diversas vazodes e trés viscosidades diferentes. Fica evidente que o
fator do medidor apresenta valores muito préximos para numeros de Reynolds

idénticos, na transicdo de um fluido para outro.

Medidor Ulirassénico tipe Tempo de trinsito — DN 15 cm
FATOR DO MEDIDOR (MF) x NUMERD DE REYROLDS (Re)

Fator do Mediddor

N i N i W00 10, D 0

Homero de Reynolds

Figura 16 — Comportamento do fator de calibracdo do medidor ultrassdnico
quando calibrado com dleos de viscosidades iguais a 2,7 mm?/s, 15 mm?/s e 145
mm?/s.

Fonte: APl MPMS 5.8 [5]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313733/CA

4
Medicao de vazao de petréleo

Um dos grandes desafios na medigdo de vazao é identificar a tecnologia
mais adequada para executar esta tarefa. Preocupagdes com tecnologia,
manutencdo, perda de carga, calibragdes e atendimento aos requisitos legais,
considerando ainda as caracteristicas do petroleo a ser medido, sdo constantes
na vida do projetista de um sistema de medicéo.

Para os sistemas de medigdo de petroleo, a exigéncia de calibracdo do
medidor de vazao in loco ou reproduzindo as condicdes de campo em laboratério
durante a calibragdo tem causado grandes transtornos para as operadoras do
setor. Exigéncias de calibragdes com condicbes operacionais e do fluido
idénticas as condicdes de medicdo, sem considerar o tipo de tecnologia
empregado, induzem a empresa ao uso de provadores instalados proximos aos
sistemas de medicao. Quando isto n&o é possivel, a Unica solugéo é recorrer aos
laboratdrios de calibragdo que, com limitagdes de tipos de fluido e condigbes ndo
totalmente controladas durante o processo, ndo conseguem atender na integra
ao requisito.

Em uma parte consideravel de projetos de medicao fiscal de petréleo no
Brasil, principalmente nos sistemas de unidades offshore13, optou-se pelo uso do
medidor ultrassénico do tipo tempo de transito do fabricante Krohne, marca
Altosonic V. A escolha foi baseada na baixa perda de carga no medidor,
auséncia de partes moéveis e atendimento aos requisitos de medigao fiscal de
petréleo. Ele é utilizado como medidor padrao de trabalho e fiscal de operacéo.

A regulacdo da medicdo de petrdleo no Brasil impde condigbes ndo muito
faceis de serem atendidas, principalmente em unidades que ja estavam
operando antes mesmo da existéncia da ANP. Alteracbes de projetos em
unidades maritimas, instaladas a, pelo menos, 80 km da costa brasileira,
merecem cuidados extremos. Qualquer operacdo simples se torna complexa por
sempre envolver riscos relacionados a seguranca. A falta de espago e o limite de
peso sao fatores preponderantes em qualquer alteragéo de projeto. Além disso,

um projeto de um sistema de medi¢gdo compete com outros projetos necessarios

®Unidades offshore — Plataformas maritimas de producéo de petroleo.
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para manter o sistema produtivo da unidade. Desta forma, ter a instalagdo de um
provador para calibrar medidores de vazéo de petrdleo in loco, atendendo aos
requerimentos do RTM 2013, ndo é uma solugao tao simples.

Assim, faz-se necessario avaliar estas exigéncias da regulagao nacional do
setor, apresentando argumentos claros e objetivos, para que n&o se tornem
barreiras intransponiveis, o que nao interessaria nem as operadoras, nem ao

Governo Brasileiro.

4.1.
Requisitos do fluido de calibracao na legislagao de petréleo de
outros paises

Nos paises onde a exploragdo e producao de petréleo € uma atividade
aberta a iniciativa privada, € comum existir algum tipo de regulagdo. Os
regulamentos geralmente citam normas ou procedimentos, criados por
voluntarios ou por interesse da industria, com o objetivo de padronizar as
atividades, tornando-os obrigatérios. A padronizagdo das atividades € necessaria
principalmente para evitar litigios entre os interessados. A implantacdo do
Sistema Internacional de Unidades (Sl) [25] e a normalizagéo pela International
Organization of Standardization, 6rgao responsavel pelas normas ISO, € uma
tendéncia de padronizagdo mundial, facilitando acordos e reduzindo as
diferengas de entendimento. Entretanto, isto ndo impede que cada pais tenha
outras normas especificas para atividades de seu interesse ou de um grupo de
fornecedores. A adogao de normas é voluntaria, mas se torna obrigatéria quando
€ exigida por meio de legislacéo.

No Brasil, como a regulamentacao legal do setor de petréleo é bastante
exigente, a normalizagao voluntaria tem seu campo de atuacgéo reduzido, o que
acontece, por exemplo, com a ABNT.

Em alguns paises, como por exemplo, os Estados Unidos, nao € comum a
pratica de regulamentos legais no setor de petrdleo, prevalecendo as
recomendagdes normativas criadas por organizagdes independentes, nos
acordos comerciais. O American Petroleum Institute (APIl) e a American Gas
Association (AGA) sao as organizagdes mais influentes na area petrolifera.

Atualmente, o 6rgao regulador do Reino Unido é o DECC [17], que tem a
finalidade de maximizar o retorno econdmico da exploragdo dos recursos
petroliferos. O 6rgéo emitiu orientagdes para a medigao ultrassénica de petrdleo
do tipo tempo de transito com poucas exigéncias. Basicamente, é exigido para a

medicdo ultrassdnica uma calibracdo antes da operacdo, em pelo menos seis
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vazoes diferentes, para compor a curva do perfil de calibragdo do medidor. O
fluido utilizado na calibragao deve ser similar ao fluido a ser medido. Quando isto
nao for possivel, a escolha do fluido de calibragdo deve ser discutida junto ao
DECC. Normalmente, o 6rgao aceita a calibragdo pela curva de Reynolds,
principalmente quando as vazdes superam os limites dos laboratérios existentes.
Para a instalagdo do medidor, ha orientacdes para trechos retos de medicao e
condicionador de escoamento. Com relagcdo a frequéncia das verificagboes e
calibragdes, o 6rgdo solicita uma proposta da operadora para aprovacdo. E
encorajado o uso de diagndsticos presentes nos medidores com varios canais. O
uso de provadores compactos ndo € recomendado porque os medidores
ultrassbnicos sao bastante sensiveis. A mudanca de direcdo do fluido no
provador pode comprometer a repetibilidade do medidor. Técnicas estatisticas
citadas na API MPMS 13.1 [8] e API MPMS 13.2 [9] pode ser utilizadas.

O ¢drgao responsavel pela regulacio de petroleo na Noruega é o NPD [36].
Os requisitos de calibracdo sao superficiais, dando mais énfase aos limites de
incerteza e repetibilidade. Nao ha requisitos claros para as caracteristicas do
fluido e condigdes operacionais durante as calibragbes periddicas. O
regulamento cita normas e documentos de referéncia para determinadas
operacgoes.

No México, apesar da PEMEX (Petréleos Mexicanos) ser a unica
operadora, a resolugao da CNH [16] regula a medigao de petréleo. Os requisitos
sao conceituais e ndo entram em detalhes técnicos, citando apenas o
atendimento as normas e aos limites de incerteza. E citada também a
necessidade de um sistema de gestdo da medicao.

No Canada, as provincias tém autonomia para criar seus proprios
regulamentos de medigdo de petrdleo. A provincia British Columbia, por
exemplo, considera a calibragdo por provador. O guia da BC Oil & Gas
Commission [34] exige somente a rastreabilidade aos padrdes do National
Research Council Ottawa - Ontario. A provincia de Alberta, por meio da Directive
017 [19], também n&o exige que as caracteristicas do fluido e as condi¢des de
calibragdo estejam préximas as encontradas no ponto de medigdo. Outras
provincias tém a mesma postura. A provavel explicacdo é que o petrdleo
canadense tem alta densidade e é muito viscoso, caracteristicas do 6leo mais
complicadas de se lidar durante uma operacgéao de calibragdo em laboratério.

O regulamento australiano aparenta ndao se preocupar com os detalhes
das calibragbes, citando somente as incertezas, conforme o Petroleum and Gas
(Production and Safety) Act [43].
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Em Angola, a estatal Sonagol é a unica operadora, podendo se associar a
outras empresas. O capitulo do regulamento sobre medigéo é bastante simples,
citando apenas boas praticas, atendimento a normas do setor e rastreabilidade
aos padrdes legais. Ndo ha nenhum requisito detalhado sobre calibragcao.

Ao analisar como o assunto é tratado nos diversos paises, pode-se
concluir que, em paises com a economia mais aberta, € comum deixar que as
partes interessadas cheguem a um acordo sobre as condi¢des de calibragdo do
sistema de medigdo e gerenciem os riscos de uma medicdo incorreta. Alguns
paises, cujas atividades petroliferas séo feitas por empresas estatais, em
parceria com empresas privadas ou n&do, também costumam ter requisitos sobre

medicao de petréleo mais brandos.

4.2.
O medidor ultrassonico Krohne Altosonic V

Como citado anteriormente, um dos principais medidores ultrassbnicos
utilizados na industria de petréleo € o modelo Altosonic V da Khrone. O medidor
tem 5 pares de transdutores e foi o primeiro a atender aos requisitos de erro
maximo admissivel e repetibilidade do RTM-Portaria 64, para aplicagcdes de
medicao fiscal de petroleo ou transferéncia de custddia. A Krohne afirma que o
medidor atende a uma grande faixa de viscosidades sem precisar de novas
calibragbes, sendo adequado para operar em dutos que transportam diversos

derivados do petroleo. O medidor é apresentado na figura 17.

Figura 17 — Medidor Krohne Altosonic V.
Fonte: Krohne — 2001

Com uma redugcdo no didmetro interno do medidor, um perfil de
velocidades de escoamento assimétrico pode ser transformado em um perfil

simétrico e bem desenvolvido, cruzando os caminhos acusticos em uma
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condicdo melhor de medicdo da sua velocidade média. A velocidade média é
funcéo das velocidades médias obtidas em cada um dos cinco canais. A figura

18 apresenta uma sec¢&o axial do medidor.

Figura 18 — Redugao de diametro do medidor, que melhora o perfil de
velocidades de escoamento no ponto de medigao.

Fonte: Krohne — 2001

A figura 19 apresenta graficos de exatidao e repetibilidade do medidor em
diversas vazdes com trés fluidos diferentes (agua, 6leo leve e 6leo combustivel),
comparando-os com os limites do RTM-Portaria 64 (OIML R117) para medi¢éo

fiscal de petrdleo.
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Figura 19 — Desvios e repetibilidade do medidor em relagdo aos limites do RTM-
Portaria 64. Fluidos: 6leo combustivel (125 mm?/s), petroleo leve (1,5 mm?/s) e
agua.

Fonte: Krohne — 2001
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4.2.1.
Calculo das velocidades médias obtidas nos feixes acusticos do
medidor ultrassonico Krohne Altosonic V

O medidor calcula a vazao a partir da velocidade média do fluido, obtida
por meio da integragdo das velocidades médias de cada feixe acustico. O
método de integragdo de Gauss, utilizando os polindmios ortogonais de
Legendre, € o mais utilizado pelos fabricantes de medidores ultrassdnicos de
baixa incerteza. O método consiste em simular o valor que seria indicado pelo
medidor caso cada um dos feixes acusticos passasse pelo centro do tubo. O
meétodo permite a corregdo do perfil de velocidades devido ao baixo numero de
pontos utilizados para a determinacdo deste (cinco, no caso do medidor
Altosonic V), por meio de fatores ou pesos. Desta forma, a velocidade média do
fluido un,, ponderada pelas velocidades médias obtidas em cada um dos cinco

feixes acusticos u;, é calculada por

- 1

T = 2T, (25)

Os pesos desta ponderagdo w; sdo calculados em fungcdo de
caracteristicas geométricas. Durante o desenvolvimento do medidor, os pesos
tedricos sao ligeiramente modificados no processo de otimizagdo do mesmo. A
equagao 26 apresenta o calculo da velocidade média do fluido pelo medidor
Altosonic V, apés a otimizacao feita pelo fabricante.

(w1 +7s)

T = 0,136. 572+ 0,469. "2 4 0,569,775 (26)

Além do método de integragao com polindmios de Legendre, uma correg¢ao
de calibragdo do medidor utilizando um padrdo volumétrico é necessaria, de
forma a compensar o erro de discretizacdo da integral e as diferencas entre as
velocidades ao longo das trajetdrias acusticas e a velocidade do fluido no centro
da tubulacdo. Isto quer dizer que, na pratica, cada medidor tera pesos
ligeiramente diferentes dos apresentados na equagao 26. Os valores dos pesos

sao determinados durante a calibragao por Reynolds (fingerprint).
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4.2.2.
O ajuste de fabrica para cada medidor Krohne Altosonic V —
fingerprint

Apds o periodo de confeccdo do medidor, faz-se necessario determinar
fatores de corregcao da vazao medida levando-se em consideragéo tolerancias
dimensionais no didmetro, comprimento da trajetéria acustica e seu angulo,
pequenas aproximagdes no processo de medicdo de velocidade, distor¢des e
erros na integracao do perfil de velocidade devido aos poucos pontos medidos.
Estes fatores sdo determinados na comparacao individual utilizando um padrao
volumétrico. Para cada ponto, e, portanto, para cada numero de Reynolds, é
obtido um fator de corregdo, que sao tabelados e inseridos no software do
medidor (fingerprint). Os fatores de corre¢cao por Reynolds Kr. sdo calculados

por

QpaDRAO
Koy = (27)
e 7 77 2 3
(0,136(“1;'”5) : 0,460(”2;”4) : 0,569.ﬁ3).—"f

onde Qpaprio € a vazdo informada pelo padrdo volumétrico, u; sdo as
velocidades médias obtidas por cada par de transdutores e D é o didmetro
interno do medidor.

Para que a faixa de numeros de Reynolds seja representativa, sao
utilizados trés ou mais fluidos diferentes, garantindo que haja uma sobreposi¢ao
de pontos na transicdo de um fluido para outro. Para elevados numeros de
Reynolds ¢é feita a calibragdo com o fluido agua. Para Reynolds menores, sao
utilizados fluidos mais viscosos.

Apés esta caracterizagdo em fabrica, o medidor é calibrado em um
laboratério comercial. Com a correcao da vazao pelo fator Kg., 0s desvios ficam
abaixo do limite de 0,2% da OIML R117 (aplicacdo de medicdo fiscal ou
transferéncia de custéddia) e os fatores de calibracdo do medidor MF ficam muito
préximos da unidade.

Apos a instalagdo em campo, o procedimento interno do medidor, segundo
Orlando e Do Val [40], consiste em determinar as velocidades médias u; de cada
par de transdutores e calcular os valores dos parametros A e B, conforme

abaixo.

(28)
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B= 2t (29)

U, +us

O parametro A esta relacionado com o regime de escoamento laminar e o
parametro B esta relacionado com os regimes de escoamento de transicdo e
turbulento [40]. De posse destes parametros, o software do medidor, através de
correlagdes empiricas, determina o numero de Reynolds e busca o fator de
correcdo da vazdo Kg. correspondente para o regime de escoamento
determinado. Para encontrar o fator Kr, adequado ao escoamento, sao utilizados
dados e correlagdes de interpolacdo armazenados no proprio medidor.

A figura 20 apresenta o grafico utilizado para os regimes de transicao e
turbulento. E possivel determinar o nimero de Reynolds a partir do parametro B,
obtido com as velocidades médias de cada canal, exceto o central. Com o
numero de Reynolds, obtem-se o fator Kg., determinado durante o fingerprint,

feito com trés fluidos.
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Figura 20 — Determinagdo do numero de Reynolds a partir do parametro B.
Fonte: Orlando e Do Val [40]

Apobs a determinacgao do fator de corregao Kge, a vazao é determinada por

2
Q = MF. Kge. Ky "= Ty, | (30)
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onde MF é o fator de calibragdo do medidor, K, é o fator de corregcédo
dimensional do medidor para a variagao da temperatura, D € o didmetro interno
do medidor e u,, a velocidade média do escoamento. Sem o fator de calibragcéo
do medidor MF, esta equagéao determina a Qgryra. A integragdo da vazéo no
tempo fornece o volume bruto Vagyro, Utilizado na determinagcdo do volume
liguido de petrdleo, com as corregbes relativas ao fluido e a calibragao do
medidor, conforme equacéo 24.

Apesar dos fatores de calibragdo do medidor (MF) e de corregdo por
Reynolds (Kgre) terem a fungcdo de correcdo de erro sistematico da vazéo,
conceitualmente eles sao diferentes. O fator de corregdo por Reynolds é
dindmico, obtido através de uma funcdo determinada a partir dos resultados
obtidos no fingerprint. Esta curva s6 deve ser alterada quando um novo
fingerprint for executado e nao deve ser alterada pelo usuario do medidor. Ja o
fator do medidor pode ser alterado pelo usuario e é calculado a partir dos
resultados das calibragbes. O fator do medidor é obtido nas calibragdes
perioddicas, podendo ser unico numa faixa calibrada ou ter valores diferentes
para determinadas vazdes, sendo neste caso, utilizado interpolagdes para
correcao das vazbes intermediarias. O fator do medidor se altera porque o

medidor pode apresentar deriva no desempenho ao longo do tempo.

4.2.3.
Diagnoésticos do medidor ultrassénico Krohne Altosonic V

Uma das maiores vantagens do medidor Altosonic V € poder conhecer o
comportamento do perfil de velocidades por meio de diagndsticos fornecidos por
ele.

De acordo com Silva [45], o medidor Altosonic V fornece, a cada instante,
informagbes sobre o perfil de velocidades de escoamento. Um alarme é
acionado quando o perfil de velocidades ndo atende aos requisitos minimos para
a medicdo. A analise feita pelo medidor leva em consideracdo as velocidades
médias de cada feixe acustico ou par de transdutores. A figura 21 apresenta a
disposicao dos transdutores no medidor Altosonic V e as velocidades médias de

cada feixe.
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Fluxo

a) b)

Figura 21 — Posigao dos feixes acusticos: a) vista frontal; b) vista superior.
Fonte: Orlando e Do Val [40]

A partir das velocidades médias de cada feixe acustico, podem-se
conhecer as caracteristicas do perfil de velocidades do escoamento. A equagao
31 é utilizada para avaliar a simetria X7 entre a parte superior e inferior do perfil
de velocidades. Quanto mais préximo da unidade o resultado, mais simétrico o
perfil estara. Segundo Orlando e Do Val [40], uma variagéo acima de +0,02 pode
indicar variacdo no perfil de velocidades de escoamento ou bloqueio no

condicionador de escoamento, por exemplo.

X1 =4 (31)

UytUs

A segunda caracteristica do escoamento que pode ser avaliada por meio
das velocidades médias dos feixes € o escoamento cruzado X2, conforme
equacgao 32. O medidor compara as velocidades em dois planos em angulo reto,
duas velocidades em cada um. O valor esperado & préximo de um. Uma
variagao maior que +0,02 pode indicar um bloqueio da tubulagdo, como por

exemplo, incrustacdes [40].

X2 = Lt (32)

Outra caracteristica do perfil avaliada pelas velocidades médias é o
turbilhonamento X3, conforme equacado 33. O medidor compara as velocidades

médias das trajetdrias internas (u, e us) com as externas (u; e us), como um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313733/CA

72

indicador do turbilhonamento. O valor esperado é préximo de 1,17. Se um
condicionador de escoamento estiver instalado, uma variagdo de até 2% é
aceitavel. Valores maiores podem indicar bloqueio no retificador [40].

Uy +Uy

X3 =22 (33)

ui+us

De acordo com Silva [45], o fator X3 também indica se o escoamento &
laminar, de transi¢do ou turbulento. E utilizado na determinagdo do numero de
Reynolds para calculo do fator de corregéao para a velocidade média.

Adicionalmente, outras informacgdes obtidas pelo medidor fornecem dados
importantes sobre o fluido e sua condigdo de escoamento. Variagbes no perfil de
velocidades do escoamento sem aparentes alteracbes de vazdo, de
caracteristicas do fluido ou operacionais, podem indicar um aumento na
rugosidade da parede interna do medidor. Variagoes maiores que 0,3 a 0,7 m/s
nas velocidades do som obtidas em cada um dos feixes acusticos indicam
estratificacdo do escoamento. O medidor também calcula, por meio do valor
médio quadratico das variagbes de velocidade, a intensidade de turbuléncia,
diagnosticando distor¢des no perfil [40].

A figura 22 apresenta uma tela disponivel na unidade de processamento
do medidor Altosonic V, com o perfil de velocidades de escoamento obtido por
meio das velocidades médias dos feixes acusticos. O sombreamento em azul

mostra as pequenas alteragdes no perfil devido as variagbes da vazao.
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Figura 22 — Perfil de velocidades do escoamento gerado pela unidade de
processamento do medidor Altosonic V.

Fonte: Krohne [32]
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Mantendo-se uma rotina de avaliagdo destes dados periodicamente, sob
as mesmas condigdes operacionais, podem-se obter diagndsticos tanto da
estabilidade do medidor quanto de possiveis fontes que afetem o perfil de

velocidades do escoamento.

4.2.4.
Analise de fontes de incerteza de medi¢ao para o medidor
ultrassonico Krohne Altosonic V

Independentemente de as calibracbes serem feitas no campo ou em
laboratério acreditado, cuidadosamente e com regularidade, a maioria dos
medidores, de quaisquer tecnologias, trabalham em condi¢cbes diferentes das
que foram calibrados. Condigbes operacionais, do fluido, externas, manutengoes
e instalagdes podem afetar a incerteza de medicdo. Hogendoorn et al. [21]
fizeram uma andlise de sensibilidade destas variaveis, avaliando aquelas com
maior impacto sobre o desempenho do medidor e indicando praticas para reduzir
a incerteza dos volumes obtidos pelo medidor Altosonic V. A primeira categoria
avaliada foi o desempenho do medidor: Iinearidade”, repetibilidade,
reprodutibilidade15 e estabilidade de longo prazo. Estas variaveis estdo
diretamente ligadas a qualidade do medidor escolhido. As variaveis das outras
categorias sdo externas ao medidor, porém tém influéncia na sua incerteza de
medicao.

A segunda categoria avaliada considera as condi¢des do processo:
temperatura, pressao, propriedades do fluido, mais de uma fase, fluido nio
newtoniano e incrustacdes.

A terceira categoria avaliada inclui os fatores relacionados a instalagao:
perfil de velocidades do escoamento, conectores, cabeamento e fonte de
alimentacéo elétrica.

As condigcbes ambientais foram avaliadas na quarta categoria:
temperatura, umidade, vibragéo e efeitos relacionados ao desgaste pelo tempo
de uso do medidor.

Por ultimo, na quinta categoria foi avaliada a manutencdo ou troca de

componentes do medidor.

14, . . . . . . s

Linearidade — Capacidade do instrumento em fornecer leituras mais proximas dos valores
obtidos no instrumento calibrador. A linearidade de um instrumento é a expressdo do maior desvio
encontrado em toda a faixa calibrada.

15Reprodutibilidade — Precisdo de medicdo conforme um conjunto de condigbes de
reprodutibilidade — Fonte: Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26]
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Apdés analisadas, as fontes de incertezas foram identificadas e
relacionadas conforme mostrado no gréfico da figura 23. E possivel verificar que,
para o medidor Altosonic V, as principais fontes de incerteza sao a linearidade, a
estabilidade de longo prazo e os efeitos da instalagao.

02
0,16
0,14
0,132

0,1

0,08

Incerteza [%]

0,06
0,04

0,02

Figura 23 — Principais fontes de incerteza para o medidor Altosonic V.

Fonte: Hogendoorn et al. [21]

Reduzindo as incertezas destas trés principais fontes, a incerteza total
pode ser reduzida ao nivel de 0,1% para as medi¢cOes deste equipamento,
conforme apresentado na figura 24. A redugao da incerteza da linearidade pode
ser obtida ao calibrar 0 medidor numa faixa menor de Reynolds, restrita a
aplicagdo. A incerteza da estabilidade de longo prazo pode ser reduzida com
verificagdes in loco mais frequentes. A incerteza relacionada aos efeitos da
instalacéo é reduzida tomando ac¢des na instalacdo a montante para condicionar
0 escoamento de forma a obter um perfil de velocidades totalmente desenvolvido

no medidor.
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Incerteza [%]

Figura 24 — Principais fontes de incerteza para o medidor Altosonic V, apds
redugéao das trés principais fontes (linearidade, estabilidade de longo prazo e
efeito da instalacéo).

Fonte: Hogendoorn et al. [21]

Da maneira oposta, um descontrole no processo pode deflagrar, por
exemplo, a presenca de bolhas de gas no liquido, aumentando a incerteza total
da medicdo. Assim, caracteristicas do processo comegam a aparecer entre as

principais fontes de incerteza, conforme apresentado na figura 25.

0,25

02

0,15

Incerteza [%]

0,1

0,05

Figura 25 — Principais fontes de incerteza para o medidor Altosonic V,
evidenciando a forte influéncia do descontrole de processo.

Fonte: Hogendoorn et al. [21]
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Os diagnésticos fornecidos pelo medidor Altosonic V tém grande utilidade
na identificacdo de fontes de incerteza. Apos a analise de sensibilidade, estas
incertezas estimadas podem ser reduzidas, melhorando a qualidade dos
resultados medidos. O acompanhamento periddico da estabilidade do medidor e
do perfil de velocidades do escoamento facilita também a reducdo das

incertezas.

4.3.
A influéncia das caracteristicas do petréleo e condigdes
operacionais no medidor Altosonic V

Segundo o fabricante Krohne, o medidor Altosonic V pode medir petréleo
de alta densidade, chamado 6leo pesado, e com alta viscosidade. Tem
compensagdo para as variagbes de temperatura, pois tem medicdo
independente no corpo do medidor, além de sofrer pouca influéncia da presséao,
desde que corretamente dimensionado para as condi¢cdes operacionais.

De fato, nas equacgbes basicas do medidor, a viscosidade e a massa
especifica ndo influenciam no resultado de medigcdo. A vazdo é fungado da area
da secgao transversal do medidor e da velocidade média do fluido, obtida a partir
da medicdo dos tempos de transito. Ja a temperatura pode alterar a geometria
do medidor, alterando tanto a area da secao transversal como as distancias
entre os transdutores. Estas variacdes dimensionais afetam diretamente a
medida da vazdo. Entretanto, com a medicdo de temperatura no corpo do
medidor, correcbes sao feitas para compensar a sua dilatacdo ou contracéo.
Hogendoorn et al. [21] avaliaram que a incerteza total da leitura de um medidor
Altosonic V (20 polegadas de diametro) devido a variacdo de temperatura seria
de 0,03%.

A pressao também tem influéncia no corpo do medidor, porém, se este
estiver dimensionado em acordo com a classe de pressao adequada a
aplicagdo, esta variavel causara pouquissima influéncia direta na vazao.
Hogendoorn et al. [21] avaliaram que a influéncia da presséo na leitura de um
medidor Altosonic V (20 polegadas de didametro) € da ordem de 0,00573%. Este
valor ndo leva em consideragdo a compressibilidade do fluido, que é calculada
por correlagdes ja conhecidas e utilizada no calculo da incerteza do volume
medido.

Entretanto, tanto a temperatura quanto a pressdo alteram as
caracteristicas do fluido, sendo que a massa especifica e a viscosidade sdo as

que mais influenciam nos resultados. A massa especifica do fluido, pressao e
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temperatura sao utilizadas na determinacao dos fatores de correcdo para o
volume de petréleo. Estas corregoes sdo normalmente feitas por um computador
de vazdo que fornece o volume final, nas condicdes padrdo de pressdo e
temperatura, ou seja, 20 °C e 101,325 kPa. A viscosidade do fluido é bastante
influenciada pela temperatura e bem menos pela pressdao. O aumento da
viscosidade do fluido causa um aumento da perda de carga no medidor devido
ao atrito do fluido com a parede interna da tubulacdo. Principalmente devido a
necessidade de reduzir a perda de carga, as vezes € necessario manter o fluido
aquecido.

A principal preocupacdo com a pressao de escoamento € quando esta esta
préoxima da pressao de vapor do fluido medido. Deve-se evitar instalar o medidor
nesta condigdo, ja que o aparecimento de bolhas causa erros de medig¢ao.

Para compatibilizar o medidor ultrass6nico com o fluido a ser medido, este
precisa ter uma calibragdo inicial em uma faixa de numero de Reynolds que se
sobreponha a faixa esperada no processo. Com as velocidades médias obtidas
nos 5 canais, o medidor caracteriza um perfil e compara com varios perfis
obtidos na calibragao inicial. Apos identificar os dois perfis mais proximos, o
medidor faz uma interpolagao entre os dois e determina um fator de correcéo
para a velocidade média correspondente ao perfil medido.

De acordo com Hogendoorn et al. [22], um dos fatores criticos na medigao
ultrassbénica é a atenuagdo acustica em fluidos de alta viscosidade. Ondas
acusticas geram atrito nos movimentos das moléculas, causando maior
atenuacao do sinal conforme a viscosidade do fluido aumenta. Além disso, existe
a atenuacao devida ao espalhamento natural das ondas, conhecida como lej 1/r.
A atenuacdo do sinal acustico implica no aumento da incerteza devida a perda
de sinal, que se torna mais critica conforme o didmetro do medidor é maior. Com
as equacdes 34 e 35 pode-se calcular a pressdo acustica devida as
caracteristicas do fluido e a dissipacdo do sinal acustico — lei 1/r —
respectivamente, fungido do coeficiente de atenuacio 8 e da distancia L entre a

face de um transdutor e um ponto qualquer do caminho acustico:

Pycust = Pacusr o- e FL e (34)

1
Pacyst = ZPACUST_O ) (35)
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onde Pacyst € a pressao acustica em um ponto qualquer do caminho acustico e
Pacust 0 € a presséo acustica na face de um dos transdutores.

Além de possiveis perdas de sinal acustico, a atenuacdo causada pelos
fluidos de alta viscosidade pode causar também um efeito conhecido por cross
talk. O sinal ultrassénico de um transdutor viaja também pelo corpo do medidor
até o outro transdutor. Este sinal normalmente tem baixa intensidade em relagao
ao sinal que viaja pelo fluido. Entretanto, quando o fluido tem viscosidade mais
alta, a amplitude do sinal de cross talk pode ser maior que a amplitude atenuada
do sinal acustico que viaja pelo fluido, causando erros na medigdo dos tempos
de transito e aumentando a incerteza. Na figura 26 € mostrado o sinal acustico
de cross talk.

\ : Cross talk
‘ _

Sensor B { = SensorA
\ o
8 A
ANIOSA : 3 A’ \ (\
"i / “\ [\ ’A ‘\/"
\ \ \ |
Via flow tube v g ; \ ,j

Via medium

Figura 26 — Sinais acusticos viajando pelo fluido e pelo corpo do medidor —
cross talk.

Fonte: Hogendoorn et al. [22]

O numero de Reynolds relaciona caracteristicas do fluido e da instalagéo,
caracterizando o tipo de escoamento. A transicdo entre o escoamento laminar e
o turbulento é a pior condicdo de medicao para este medidor. O perfil de
velocidade do escoamento é imprevisivel neste regime, resultando em um
aumento da incerteza de medicdo. No regime laminar, o perfil € parabdlico e a
velocidade maxima, no centro da tubulagio, € igual ao dobro da velocidade
média. No regime turbulento, o perfil € mais achatado, sendo a velocidade
maxima igual a 1,2 vezes a velocidade média, aproximadamente. Deve-se levar
em consideragdo, no projeto de um sistema de medi¢do utilizando o medidor
Altosonic V, buscar uma condicdo de escoamento completamente desenvolvido
e turbulento.
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A viscosidade de um fluido newtoniano varia inversamente com a
temperatura do mesmo. O petréleo tem comportamento newtoniano enquanto
sua temperatura permanece acima da temperatura de aparecimento de cristais
de parafina, entretanto o uso de substancias quimicas, do tipo redutores de
atrito, pode alterar este comportamento. Petréleos muito viscosos e emulsdes
estaveis de o6leo e agua podem apresentar comportamentos ndo newtonianos.
Para calculo da viscosidade cinematica, o procedimento mais comum na
industria do petréleo é o da norma ASTM D341 [12]. A equacao 36 apresenta o

célculo da viscosidade cinematica v em fung¢ao da temperatura do fluido, T:

loglo(loglo(v + 0,7)) = Al - Bl.loglo(T + 273,15) . (36)

Para se conhecer as constantes A; e B; da equagdo 36 para um
determinado tipo de 6leo, basta conhecer duas viscosidades cinematicas dele e
suas respectivas temperaturas. Em seguida resolver um sistema de duas
equagdes e duas incognitas utilizando a equagao 36. Conhecidas as constantes,
chega-se a equacao para este 6leo e pode-se levantar a curva de viscosidade x
temperatura.

Analisando os requisitos do RTM 2013 para calibracdo de medidores em
laboratérios e os resultados obtidos por Hogendoorn et al. [21], observa-se que
as condigdes de pressao e temperatura de processo ndo sio tao relevantes para
serem repetidas durante a calibragdo, visto que as compensacbes ja s&o
bastante conhecidas e tém pouquissima influéncia na incerteza da leitura do
medidor Altosonic V. Contudo, é importante conhecer a viscosidade do fluido no
processo para que seja utilizada durante a calibragdo ou para subsidiar o calculo
do numero de Reynolds, quando a calibragao é feita por este método. O fato de
a pressao e a temperatura praticamente ndo influenciarem nos resultados deste
medidor possibilita buscar uma viscosidade préxima a do fluido medido
ajustando-se principalmente a temperatura do fluido utilizado no circuito de

calibragéo.
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44.
O fator de calibragao do medidor

A calibragao de um medidor € a melhor forma de se conhecer seus erros
sistematicos. Partindo-se do principio que o valor verdadeiro'® & desconhecido, o
valor apresentado pelo medidor tem uma incerteza combinada, composta da
incerteza do valor fornecido pelo padrao de referéncia, e da repetibilidade do
valor medido, dentre outras variaveis de influéncia. A cada corrida de calibragao,
um volume ligeiramente diferente é deslocado, com uma vazdo também
ligeiramente diferente. Desta forma, o desvio ou erro sistematico'” do volume

medido é avaliado, conforme

ERROSIST = VMEDIDO - VPADRAO ’ (37)

onde Vpaprio € 0 volume informado pelo padrdo (valor convencionado como
verdadeiro) e Viepipo € 0 valor fornecido pelo medidor sob calibragdo. O erro

relativo ao volume padréao € obtido por

__ERROsist _ VMEDIDO—VPADRAO
ERROggpar = — = v ; . (38)
PADRAO PADRAO

A correcao do erro sistematico pode ser feita pela soma ou subtragdo do
mesmo no valor fornecido pelo medidor, porém o mais comum na industria de
petréleo € o uso do fator de calibragdo do medidor, multiplicado pelo valor
informado pelo medidor. A equagao 39 apresenta o calculo do fator de calibragao

do medidor:

MF = VpaDRAO (39)

VMEDIDO

As equacdes 40, 41, 42 e 43 apresentam o desenvolvimento da

combinagao das equacbes 38 e 39:

"®Valor verdadeiro — Valor de uma grandeza compativel com a definigdo da grandeza. O valor
verdadeiro de uma grandeza é considerado Unico e, na pratica, impossivel de ser conhecido —
Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM 2012 [26]

"Erro sistematico — Componente do erro de medi¢cdo que, em medicdes repetidas, permanece
constante ou varia de maneira previsivel — Fonte: Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM
2012 [26]
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ERROggiar = % —1, (40)
ERROppar = % —1, (41)
ERROpgiar +1=— (42)
MF=—— (43)

ERRORELAT +1 ’

O fator de calibracdo do medidor também pode ser calculado em funcao
das vazdes do medidor padrao (Qpaprio) € do medidor em calibragéo (Quepipo),

conforme

MF = %pabrio (44)

QMEDIDO

4.5.
A incerteza do fator do medidor (MF)

O valor verdadeiro da vazao, Q, que é desconhecido, € uma funcao da
vazao indicada pelo padrao (Qpaprio) € da vazao indicada pelo medidor em

calibracdo (Quepipo), €m comparagéo, conforme

Q =f(Qpaprio, Quepino)- (45)

Alternativamente, a vazao pode também ser determinada em fungédo do

fator de calibracdo do medidor, MF:

Q =f(Qpaprio, MF). (46)

O fator de calibragdo do medidor é determinado durante a
calibracdo em funcdo dos volumes informados pelo padrdo e pelo

medidor, conforme equagao 39.
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Considerando as incertezas de medicdo de Veaprio € Vwepio, @
incerteza propagada do valor fator do medidor calculado pela equagéo
39, pode ser expressa por

OMF OMF

[U(MF)]Z = [mu(VPADRAO)] +[ u(VMEDIDO)]Z . (47)

OVMEDIDO

Resolvendo as derivadas parciais, chega-se a equacgao 48 e 49.

2 ) 2
[u(MF)]? = [V . u(VPADRAo)] + [— Veappio 2 u(VMEDIDO)] (48)
MEDIDO (VMEDIDO)
2 1 2 MF 2
[u(MF)]* = [V U(VPADRAO)] + [— > u(VMEDIDO)] (49)
MEDIDO MEDIDO

Em seguida, divide-se todos os termos pelo fator de calibragao do medidor,

conforme equacéo 50.

[ugpr)]z = [MF.V : U(VPADRAO)]Z + [ LU(VMEDIDO)]2 (50)

MEDIDO MF.VMEDIDO

Ao final, a incerteza relativa do fator de calibragdo do medidor é

determinada pela equacgao 51.

[U(MF)]Z — [u(VPADRAo) ? n [U(VMEDIDO) 2 (51)

MF VPADRAO VMEDIDO

4.6.
O fator do medidor obtido pelo método dos minimos quadrados

Com os fatores obtidos nas diversas corridas de calibracdo, é possivel
atribuir uma equacao que representem estes fatores. O método dos minimos
quadrados pode ser aplicado para determinar os termos que compdem a
equagdo. O grau da equacao nao é limitado, porém ¢é utilizado no maximo 3.
Maior que isto, apesar da curva se aproximar mais dos pontos obtidos nas
calibragbes, esta pode nado representar adequadamente o comportamento do

fator do medidor.
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A incerteza padrao, neste caso, € obtida por meio do desvio médio
quadratico, representada pela equagdo 53, sendo a variavel k calculada

conforme equacgao 52.

_ Y QiMF;
k=270 e (52)
u(MF)? = —31,[(k;Q;) — MF]? . (53)
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Comportamento do medidor Altosonic V com diferentes
fluidos

Neste capitulo, sdo avaliadas as influéncias da vazéo e da viscosidade na
calibragdo de medidores Altosonic V, utilizando dados obtidos em certificados de
calibragcdo. Para esta analise, foi desenvolvido um procedimento para verificagdo
do medidor, com avaliagcbes estatisticas e comparacdes praticas, objetivando
observar o comportamento dos medidores ao medir diferentes fluidos.

Foram avaliados 7 medidores ultrassdnicos Krohne modelo Altosonic V de
24 polegadas de didametro, calibrados no laboratério do SPSE - Société du
Pipeline Sud-Européen - com 4 fluidos distintos (Oural, Condensat, Fuel e Heavy
Fuel) e na Krohne, com agua. Os valores das massas especificas e viscosidades

dos fluidos sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Dados dos fluidos constantes nos certificados de calibragao.

MASSA ESPECIFICA VISCOSIDADE

FLUIDO a 15 °C [kg/m?] a20°C [mm?/s]
AGUA 999,7 1,00
OURAL 859,3 9,30
CONDENSAT 898,5 40,09
FUEL 943,1 185,96
HEAVY FUEL 951,2 271,01

O fator do medidor é obtido pela comparagdo do volume deslocado
durante a calibracdo, e ndo pela comparagdo das vazdes. Geralmente, os

volumes deslocados sdo praticamente iguais nas diversas vazdes de calibracao.

5.1.
Avaliagcao do medidor ultrasséonico Krohne Altosonic V

A avaliacdo consistiu em, primeiramente, aplicar o teste de hipdtese de

Komolgorov/Smirnov (KS) para atestar a aderéncia a curva normal.
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Para avaliar a existéncia de erros grosseiros ou valores discrepantes,
optou-se pelos critérios de Grubbs e de Chauvenet, eliminando qualquer valor
discrepante identificado por um ou por ambos.

O préximo teste de hipdtese foi o de média zero, com a finalidade de
identificar se os fatores do medidor, obtidos nas calibragdes com cada tipo de
oleo, tém a mesma média. Para corroborar com os resultados, foi feita a analise
de variancia de um fator (ANOVA). O objetivo foi observar se as vazbdes e
viscosidades podem ser consideradas influéncias aleatdrias nos desvios dos
fatores do medidor.

Com os dados de cada calibragao, foi utilizado o método dos minimos
quadrados para ajustar uma fungdo que melhor representa os dados. Para a
escolha desta funcdo, foi avaliado o menor desvio médio quadratico. Foram
avaliados polinémios do primeiro e segundo grau. A partir dos desvios entre os
fatores obtidos nas calibracdes e os fatores calculados pelo polinbmio, foi
possivel estimar a incerteza padrao, a partir do desvio médio quadratico. Um
teste analogo ao critério de Grubbs foi utilizado para avaliar os desvios maximos
em relagdo ao fator obtido com o polindmio. A diferenca de cada fator de
calibragao e o fator obtido pela curva ajustada foi dividida pelo desvio padréo e o
resultado comparado com o valor critico conforme o critério de Grubbs.

A incerteza relativa da vazdo no medidor em calibracédo é entdo calculada
a partir do desvio médio quadratico da curva ajustada e da incerteza relativa da
vazao do padréo.

Também é avaliada a distribuicdo estatistica dos fatores de todos os
fluidos conjuntamente. Considerando o fator do medidor Unico para todos os
fluidos, é -calculada a probabilidade dos limites do RTM 2013 serem
ultrapassados, na distribuicdo do medidor.

Finalizando, os fatores dos medidores sdo comparados por fluido, de forma
a identificar a existéncia de padrdoes de comportamento.

Para complementar os testes descritos acima, uma avaliacdo do perfil de
velocidades de escoamento no sistema de medicao deveria ser feita, de forma a
identificar se ele estda completamente desenvolvido. Esta avaliagdo € necessaria
e pode ser feita por meio de diagnédsticos gerados pelo medidor. Entretanto,
neste trabalho, os perfis de velocidades de escoamento dos medidores nao
foram avaliados.

A seguir sdo apresentados os testes estatisticos aplicados aos fatores de

calibragéo dos medidores.
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5.1.1.
Critério estatistico de Grubbs

Este teste é utilizado para deteccdo de erros grosseiros18 ou outliers em
um conjunto de dados. A estatistica é baseada no teste de hipétese, geralmente
considerando como hipétese nula que o dado a ser testado pertence ao
conjunto. Consequentemente, a hipétese alternativa € que o dado testado é
discrepante da amostra.

No teste de Grubbs verifica-se a existéncia de valores discrepantes em
cada extremidade da curva de uma distribuicdo normal. Caso encontrado, o valor
discrepante deve ser eliminado e o teste repetido até que todos os valores
discrepantes sejam retirados da amostra.

Basicamente, a primeira parte do teste consiste em ordenar a amostra e
testar os extremos, um de cada vez. Para este teste, calcula-se o desvio padréo
s, a média G e valor de G¢ para o valor mais extremo Gyix a ser testado,
conforme a equacao 54. O teste estatistico é feito pela comparacéo entre o G¢ e
0 Gcrit, sendo que se o Gggrir for maior, o valor em teste é considerado
discrepante. O Gcgir € obtido com a equacgao 55, utilizando o valor t-Student, ou
por meio de tabela utilizando a quantidade de dados da amostra p e o nivel de
significancia «. O valor do t-Student é obtido em funcéo do nivel de significancia
divido pela quantidade de pontos da amostra, com o numero graus de liberdade

igual a quantidade de dados da amostra subtraida de 2, conforme 56:

G = Dt (54)

(p-1) t2
Gerir = pﬁ- parez © (55)
t=f(§,P—2)- (56)

Define-se nivel de significAncia a como sendo a probabilidade de G
calculado ser maior ou igual ao G critico (tabelado).

De acordo com a ISO-5725-2 [29], se o valor de G¢ € menor ou igual ao
valor critico para a =5%, o valor testado € aceito. Se o valor de G¢ € maior que o

valor critico para a« =5% e menor ou igual ao valor critico para « =1%, o valor

®Erro grosseiro — Erro é causado por falha humana na operagdo do instrumento, ou
interpretagao errbnea nos resultados obtidos. Fonte: <http://www.estatica-
metrologia.com.br/erros.php>. Acessado em abril/2016.
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testado é considerado suspeito. Se o valor de G¢ € maior que o valor critico para
a =1%, o valor testado é rejeitado. Os dados sdo ordenados e o teste é repetido
para cada maior e menor valor separadamente, até a eliminagdo de todos os
itens discrepantes, caso existam.

Apos a eliminacdo, se necessaria, de todos os dados discrepantes, a
amostra deve ser avaliada buscando identificar dois itens discrepantes
superiores ou inferiores.

O teste é baseado na relagao entre a variancia da amostra sem considerar
dois itens extremos e a varidncia total da amostra. O valor de G¢ é calculado
tanto para os extremos superiores quanto para os extremos inferiores. A
comparagao é feita em seguida com o Gggjr, obtido em tabela, em fungédo do

tamanho da amostra e do nivel de significancia.

5.1.2.
Critério estatistico de Chauvenet

O critério de Chauvenet, assim como o de Grubbs, avalia estatisticamente
a possivel existéncia de erros grosseiros. O teste consiste em identificar o maior
desvio da amostra d; em relagdo a média dividido pelo desvio padrdo s e
compara-lo a um valor critico tabelado dcrjr, obtido em fungédo da quantidade de

amostras, conforme

di _ x-x ,
S s > dgir - (57)

Deve-se eliminar um a dois elementos da amostra no maximo. A amostra
costuma ser descartada quando duas eliminacbes nao sio suficientes para

eliminar todos os erros grosseiros.

5.1.21.
Teste Kolmogorov/Smirnov — KS

O teste KS é um teste ndo paramétrico que permite avaliar se uma
amostra se assemelha a uma distribuicdo conhecida ou compara duas amostras.
O teste de uma amostra (one sample test) € baseado na estatistica da diferenga
absoluta D entre duas distribuicbes acumuladas, a tedrica e a amostra aleatéria.
Neste trabalho, o teste KS foi utilizado para verificar se todos os fatores do

medidor, obtidos nas vazdes de calibracdo para cada fluido, tém uma
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distribuicdo que pode ser considerada aderente a uma curva normal ou
gaussiana.

Para esta comparagao, foi utilizada uma curva normal de média unitaria e
variancia 0,000001. A variancia foi adotada a partir do erro maximo admissivel
para o medidor em uma aplicagdo de medigéao fiscal de petroleo (EMA = £0,2%).
O desvio padrao, entdo, foi calculado como sendo a metade deste valor, para
testar se os fatores do medidor estariam abaixo do EMA com 95,45% de
confianca. Assim, a hipétese nula corresponde a aderéncia a uma curva normal
tedrica com média e variancia conhecida.

O teste KS consiste em determinar o valor de D e compara-lo com o Dg¢gyr,
tabelado, obtido a quantidade de amostras e no nivel de significancia. O valor de
D é a maior diferenca entre a fungcdo de distribuicdo acumulada tedrica e a
calculada para a amostra. Como a fungao tedrica tem a aparéncia de uma
escada, é preciso calcular a diferenga entre a fungao distribuicdo da amostra e
os valores de cada patamar, devido a descontinuidade entre cada patamar. O
maior valor de D, para que a curva ndo seja rejeitada como semelhante a uma
normal, deve ser menor que o valor critico Dcrir, fungdo da quantidade de

amostras n e do nivel de significancia «. A equagdo 58 representa a

comparagao:

D = max[|F(A) = F(DI,|F(A) = F(i = DI] < Degir(n, a), (58)

onde F(A) é a fungao de distribuicao real e F(i) € a fungao de distribuigéo tedrica.

Vale ressaltar que o item 5.3.3.3 do RTM-Portaria 64 admite que o erro
maximo admissivel do sistema de medicdo, quando em servico pode ser ainda
maior. No caso da medigao fiscal, € admissivel um erro maximo de 0,6% para o

sistema de medigao.

“6.3.3.3 Admite-se, quando em servigo, que 0s erros maximos admissiveis
do sistema de medicdo sejam iguais ao dobro dos erros maximos
admissiveis estabelecidos para a verificagao periddica do mesmo.” (RTM-
Portaria INMETRO n° 64).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313733/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313733/CA

89

5.1.3.
Teste de média zero

Depois de verificar a existéncia de valores discrepantes entre os fatores do
medidor e se as distribuicbes destes em cada viscosidade se assemelham a
uma distribuicdo normal, o proximo teste verifica se ha diferengas de
comportamento entre as distribuicdes dos fatores do medidor obtidos nas
calibracbes com 6leos diferentes. A comparacao é feita entre dois tipos de 6leo
de cada vez. Como cada medidor foi calibrado com 4 tipos de 6leo, foram feitas
6 comparagdes.

No teste de média zero, a hipdtese a ser testada € a igualdade das médias
das populagbes (MA = uB). O valor de Z é calculado conforme equagao 59,
considerando um nivel de confianga de 95%, que deve ser menor que a unidade,

sendo assim a hipétese testada aceita:

XA—XB

Zecare = <1, (99)

2 2
(kasa)” , (kp-sp)
ny np

onde x, € xg sdo as médias das amostras comparadas, k, e kg sdo valores iguais
ao t-Student equivalentes a dois desvios padrées para cada amostra, s, € Sg s&o
os desvios padrbes das amostras e n, e ng sdo as quantidades de cada uma das

amostras.

5.1.4.
Analise de varidancias — ANOVA

O teste ANOVA compara as variancias dentro dos grupos e entre os
grupos. Quanto maior a variagao entre os grupos em relagdo a variagao dentro
dos grupos, maior a possibilidade de que as médias de cada grupo sejam
diferentes.

A variancia dentro dos grupos € obtida pela soma das variancias de cada
grupo. A variancia entre grupos é obtida pela soma das diferengas quadraticas
entre a média de cada grupo e a média de todos os grupos, ponderada ainda
pelo numero de observagdes em cada grupo.

A estatistica é baseada no teste F, que leva em consideragao a quantidade

total de observagdes, a quantidade de grupos e o nivel de significancia.
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5.2.
Avaliagao dos medidores ultrass6nicos Krohne Altosonic V

Apés a apresentagdo da metodologia de avaliagdo dos medidores
ultrassbnicos quanto as variacdes principalmente de vazao e viscosidade,
seguem os resultados obtidos com sete medidores.

No anexo 1 sdo apresentados recortes dos certificados de calibragdo dos
medidores Altosonic V, com cinco fluidos diferentes (6leos e agua).

Conforme detalhado no item 4.2.2, os valores indicados de vazao pelos
medidores ja foram corrigidos para viscosidade e vaz&o através do fator Ky,
que é funcdo do numero de Reynolds e, qualquer diferengca encontrada em
relagdo ao valor verdadeiro, pode ser considerada como erro aleatério de
medicao.

Antes das avaliacbes estatisticas, sdo apresentados os comportamentos
dos fatores de calibragdo dos medidores em fungao das vazbes e do niumero de
Reynolds, objetivando identificar tendéncias em relagéo as variacdes de vazbes

e viscosidades.

5.2.1.
Fatores dos medidores obtidos nas calibragoes com os fluidos

No anexo 1, sdo apresentados recortes dos certificados de calibragao dos
sete medidores Krohne Altosonic V. Foram utilizados cinco fluidos diferentes nas
calibragcbes de cada medidor.

Os graficos da figura 27 apresentam os fatores de calibragdo dos
medidores avaliados, com os cinco fluidos e em diversas vazoes.

Observa-se que as variagdes dos fatores de calibracao dos medidores,
considerando todas as condi¢cbes de calibragao, estdo dentro da faixa de 0,2%
(MF=1,000 +0,002).

Buscando identificar algum padrdo de comportamento relacionado as
variagoes de vazao e viscosidade, foi observada alguma tendéncia relacionada
ao fluido AGUA. O comportamento dos medidores com este fluido foi um pouco
mais previsivel do que com os outros fluidos, com o fator de calibragdo do
medidor reduzindo com o aumento da vazao. Com relagao aos outros, houve
inversdo de tendéncia em pelo menos um dos medidores. Também nao foi
identificada qualquer tendéncia dos medidores relacionada as variagdoes de

viscosidades.
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Figura 27 — Fatores médios de calibragdo dos medidores.

Conforme detalhado no item 4.2.2, os volumes indicados pelos medidores
sdo corrigidos pelo fator K, calculado em fungdo do numero de Reynolds. Este
fator busca compatibilizar a indicagdo do medidor com as vazbes ou volumes
informados pelo padréo. Os desvios encontrados podem ser considerados como
erros aleatérios de medigdo, contabilizados nos calculos de incerteza de

medicao.

5.2.2.
Fatores dos medidores versus numero de Reynolds

Os graficos da figura 28 apresentam os fatores de calibragcdo dos

medidores em fungdo do numero de Reynolds. Nota-se pequena ou nenhuma
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sobreposicdo de fatores conforme abordado na APl MPMS 5.8 [5], que
demonstra que o fator de calibragéo é relacionado com o nimero de Reynolds
desde que o perfil de velocidades do escoamento esteja completamente
desenvolvido. Para esta verificacdo, é necessario que o medidor tenha sido
configurado em fabrica (fingerprint) para medir fluidos diferentes, dentro de uma
faixa de numeros de Reynolds relativa a aplicagao.

Notas-se também que os fatores plotados oscilam em torno da unidade.
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Figura 28 — Fatores de calibragdo dos medidores em fungéo do numero de

Reynolds.
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5.2.3.
Comportamento dos medidores por fluido

Os graficos da figura 29 apresentam o comportamento dos fatores de
calibragdo dos medidores por fluido. Os medidores apresentam algum padréo de
comportamento, mas a aleatoriedade aparenta predominar, considerando ainda

que cada ponto plotado é um fator médio.
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Figura 29 — Padrao de comportamento dos fatores dos medidores com os

fluidos.

5.2.4.
Avaliagoes estatisticas

5.2.4.1.
Teste de aderéncia a uma curva normal — Kolmogorov-Smirnov (KS)

Na primeira avaliagéo estatistica foi utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov
(KS) para verificar a aderéncia da distribuicdo dos fatores dos medidores a uma
curva normal X~N(1,0000; 0,0012%). Esta avaliagdo foi feita para cada fluido.

Antes do teste, o erro sistematico precisou ser corrigido, de forma a igualar as
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médias das distribuicbes e poder verificar a aderéncia a curva normal. Os
resultados do teste apresentados na tabela 3 demonstram que as distribuicbes
dos fatores de calibracdo dos medidores estdo aderentes a curva normal
adotada nos testes, considerando todos os fluidos, ao nivel de significancia de
0=5%.

Tabela 3 — Teste de Kolmogorov-Smirnov.

Teste KS - MF normalizado [X~NORMAL(1,0000; 0,0012) 5%]
Medidor Fluido DesvPad Aderente ?

OURAL

o CONDENSAT 1,0000 0,0005 0,254 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0005 0,242 0,318 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0008 0,136 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0008 0,136 0,309 SIM

OURAL 1,0000 0,0009 0,109 0,391 SIM

- CONDENSAT 1,0000 0,0005 0,309 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0007 0,184 0,328 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0007 0,156 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0007 0,156 0,309 SIM

OURAL 1,0000 0,0005 0,309 0,486 SIM

~ CONDENSAT 1,0000 0,0005 0,309 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0005 0,242 0,309 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0007 0,184 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0007 0,184 0,309 SIM

OURAL 1,0000 0,0010 0,201 0,391 SIM

- CONDENSAT 1,0000 0,0009 0,147 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0005 0,254 0,309 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0006 0,215 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0006 0,215 0,309 SIM

OURAL 1,0000 0,0010 0,181 0,309 SIM

o CONDENSAT 1,0000 0,0004 0,242 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0005 0,254 0,309 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0008 0,136 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0008 0,136 0,309 SIM

OURAL 1,0000 0,0010 0,155 0,309 SIM

o CONDENSAT 1,0000 0,0006 0,233 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0008 0,125 0,318 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0011 0,229 0,318 SIM

AGUA 1,0000 0,0011 0,229 0,318 SIM

OURAL 1,0000 0,0005 0,219 0,309 SIM

~ CONDENSAT 1,0000 0,0005 0,212 0,309 SIM

§ FUEL 1,0000 0,0006 0,215 0,309 SIM

HEAVY FUEL 1,0000 0,0007 0,160 0,309 SIM

AGUA 1,0000 0,0007 0,160 0,309 SIM

5.24.2.
Critérios de Grubbs e Chauvenet para eliminacgao de fatores
discrepantes

Nesta avaliacdo estatistica foi verificada a possivel existéncia de fatores
discrepantes ou erros grosseiros. Para isto foram utilizados os testes de Grubbs
e Chauvenet.

Para o critério de Grubbs, foram considerados os niveis de significancia

a=5% e 0=1%. O teste com nivel de significancia de a=1%, apesar de ser
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recomendado pela ISO-5725-2 [29] somente para confirmar a existéncia de itens
discrepantes encontrados ao nivel de significancia a=5%, foi utilizado para todos
os fatores neste trabalho. De acordo com a recomendacgdo da ISO-5725-2, foi
feito também o teste para dois fatores extremos, superiores e inferiores.

Os fatores discrepantes encontrados em cada teste foram descartados e
ndao foram considerados nos testes estatisticos seguintes, considerando a
seguinte ordem: Grubbs 1 elemento (0=5% e a=1%), Grubbs 2 elementos (a=5%

e 0=1%) e Chauvenet, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Critérios de Grubbs e Chauvente para detec¢éo de pontos

discrepantes.

FATORES DISCREPANTES DESCARTADOS

. . Grubbs: 1 elemento | Grubbs: 2 elementos
Medidor Fluido

Chauvenet

OURAL
CONDENSAT 1
FUEL 1
HEAVY FUEL
AGUA 9
OURAL
CONDENSAT 1
FUEL
HEAVY FUEL
AGUA
OURAL
CONDENSAT 1
FUEL 1
HEAVY FUEL
AGUA 1
OURAL
CONDENSAT
FUEL 2 1
HEAVY FUEL
AGUA 3
OURAL
CONDENSAT
FUEL
HEAVY FUEL
AGUA
OURAL
CONDENSAT
FUEL
HEAVY FUEL
AGUA
OURAL
CONDENSAT
FUEL
HEAVY FUEL
AGUA

o

1001

3001

3002

5001

7001

9001

9002

OO OO0 OO O O0OO0OO0O0OO0 O OO|WO WO OO0 =~ 000 O ~0(l O =~ =

Pela quantidade de fatores descartados no critério de Chauvenet relativos
ao fluido agua, os medidores 1001 e 5001 deveriam ter suas amostras

descartadas. Entretanto, neste estudo optou-se por descartar somente os fatores
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reprovados e nao as amostras, de forma a permitir a avaliacdo do
comportamento dos medidores com todos os fluidos.
Ap0s a avaliagéo, pode-se observar que o critério de Chauvenet identificou

mais fatores discrepantes, sendo mais rigido do que o critério de Grubbs.

5.2.4.3.
Teste de média zero

A avaliagéo seguinte foi o teste de média zero. O objetivo do teste foi
avaliar estatisticamente se haviam diferencas entre os fatores médios dos
medidores com os diversos fluidos. As comparagoes entre fluidos foram feitas
por medidor, considerando dois fluidos de cada vez.

A tabela 5 apresenta os resultados deste teste para todos os medidores,
ressaltando que foram retirados os fatores discrepantes avaliados nos critérios
de Grubbs e Chauvenet. Observa-se nesta tabela que os medidores tiveram
comportamentos distintos em relacdo as comparagdes. As comparagoes
OURAL-CONDENSAT e OURAL-AGUA foram as Unicas aceitas como tendo
meédias estatisticamente iguais para todos os medidores, com nivel de

significancia a=5%.
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Tabela 5 — Teste de média zero dos fatores dos medidores.

TESTE DE MEDIA ZERO (a = 5%)

Medidor F sA-B x-A x-B s-A s-B Zcalc Ho
OURAL - CONDENSAT 17 1,0004 1,0001 0,000942  0,000474  0,480428 ACEITA
OURAL - HEAVY FUEL 1,0004 1,0009 0,000942  0,000771 -0,780779 ACEITA
= CONDENSAT - FUEL 7 1,0001 1,0000 0,000474  0,000427  0,452787 ACEITA
=}
CONDENSAT - AGUA 1,0001 1,0005 0,000474  0,000525 -0,705884 1 ACEITA
|
FUEL - AGUA 1,0000 1,0005 0,000427  0,000525 -1,025729 1 REJEITA
OURAL - CONDENSAT 1,0001 1,0005 0,000865 0,000451 -0,614506 1 ACEITA
OURAL - HEAVY FUEL 1,0001 0,9998 0,000865 0,000691  0,468652 1 ACEITA
S CONDENSAT - FUEL 1,0005 0,9994 0,000451  0,000577  2,710971 1 REJEITA
3 | ]
CONDENSAT - AGUA 1,0005 1,0002 0,000451  0,000228  1,070649 1 REJEITA
||
FUEL - AGUA 0,9994 1,0002 0,000577  0,000228 -2,229414 1 REJEITA
OURAL - CONDENSAT 1,0000 0,9998 0,000467  0,000375  0,453002 1 ACEITA
|
OURAL - HEAVY FUEL 1,0000 1,0007 0,000467  0,000675 -1,241366 1 REJEITA
S CONDENSAT - FUEL 0,9998 0,9998 0,000375  0,000435 -0,038936 1 ACEITA
3
@
CONDENSAT - AGUA 0,9998 0,9994 0,000375 0,001159  0,596584 1 ACEITA
|
FUEL - AGUA 0,9998 0,9994 0,000435 0,001159  0,604545 ACEITA
OURAL - CONDENSAT 1,0003 1,0006 0,001014  0,000895 -0,329579 1 ACEITA
OURAL - HEAVY FUEL 1,0003 1,0000 0,001014  0,000561  0,416419 1 ACEITA
|
S CONDENSAT - FUEL 1,0006 0,9999 0,000895  0,000242  1,593806 1 REJEITA
S
2]
CONDENSAT - AGUA 1,0006 1,0001 0,000895 0,000472  0,914716 1 ACEITA
FUEL - AGUA 0,9999 1,0001 0,000242  0,000472 -0,835902 ACEITA
OURAL - CONDENSAT 1,0000 1,0003 0,001030  0,000407 -0,601478 ACEITA
OURAL - HEAVY FUEL 1,0000 1,0007 0,001030  0,000782 -1,106295 1 REJEITA
= CONDENSAT - FUEL 1,0003 1,0004 0,000407  0,000460 -0,462331 1 ACEITA
R |
CONDENSAT - AGUA 1,0003 0,9998 0,000407  0,000549  1,319974 1 REJEITA
FUEL - AGUA 1,0004 0,9998 0,000460  0,000549  1,643581 1 REJEITA
OURAL - CONDENSAT 1,0000 0,9996 0,001043  0,000550  0,750348 1 ACEITA
|
OURAL - HEAVY FUEL 1,0000 0,9998 0,001043  0,001101  0,312481 1 ACEITA
S CONDENSAT - FUEL 0,9996 1,0002 0,000550  0,000826 -1,146835 1 REJEITA
i=3
(23
CONDENSAT - AGUA 0,9996 1,0001 0,000550  0,000501 -1,297710 1 REJEITA
|
FUEL - AGUA 1,0002 1,0001 0,000826  0,000501  0,168132 1 ACEITA
OURAL - CONDENSAT 0,9998 1,0000 0,000520  0,000493 -0,442134 1 ACEITA
OURAL - HEAVY FUEL 0,9998 0,9997 0,000520  0,000690  0,101073 1 ACEITA
S CONDENSAT - FUEL 1,0000 1,0006 0,000493  0,000583 -1,759793 1 REJEITA
8
CONDENSAT - AGUA 1,0000 0,9997 0,000493  0,000790  0,444743 1 ACEITA
FUEL - AGUA 1 1,0006 0,9997 0,000583  0,000790  1,751580 1 REJEITA

5.24.4.
Analise de variancias (ANOVA)

A seguir foi feita a analise de varidncias (ANOVA) dos fatores de
calibragdo do medidor com fluidos diferentes, com o objetivo de confirmar o teste
anterior. A tabela 6 apresenta os resultados desta analise para cada medidor

com todos os fluidos. Observa-se que somente o medidor 9001 demonstrou
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comportamento idéntico para todos os fluidos, segundo a analise de variancias

(F < Fcrir). Para todos os outros, a hipétese testada, variancias iguais, foi

rejeitada com nivel de confianga de 95%.

Tabela 6 — ANOVA dos fatores de calibracdo dos medidores com todos os

fluidos.
ANOVA o =5%
Medidor  Fluidos Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
OURAL Entre grupos 8,15411E-06 4 2,04E-06 4,414743 0,002984 2,497129
CONDENSAT Dentro dos grupos  3,37081E-05 73 4,62E-07
1001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 4,18622E-05 77
OURAL Entre grupos 1,13958E-05 4 2,85E-06 8,680839 8,19E-06 2,493696
CONDENSAT Dentro dos grupos  2,46141E-05 75 3,28E-07
3001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 3,60099E-05 79
OURAL Entre grupos 1,63636E-05 4 4,09E-06 8,107558 1,92E-05 2,50076
CONDENSAT Dentro dos grupos  3,58252E-05 71 5,05E-07
3002 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 5,21888E-05 75
OURAL Entre grupos 5,72268E-06 4 1,43E-06 3,103684 0,020506 2,498919
CONDENSAT  Dentro dos grupos  3,3189E-05 72 4,61E-07
5001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 3,89117E-05 76
OURAL Entre grupos 8,90111E-06 4 2,23E-06 4,731936 0,001701 2,479015
CONDENSAT  Dentro dos grupos 3,99728E-05 85 4,7E-07
7001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 4,88739E-05 89
OURAL Entre grupos 4,18232E-06 4 1,05E-06 1,490807 0,212421 2,481661
CONDENSAT  Dentro dos grupos 5,82122E-05 83 7,01E-07
9001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 6,23945E-05 87
OURAL Entre grupos 1,04418E-05 4 2,61E-06 6,681913 0,0001 2,479015
CONDENSAT Dentro dos grupos  3,32072E-05 85 3,91E-07
9002 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 4,3649E-05 89

Em seguida, foram identificados os fluidos que apresentavam um

comportamento distinto em relagdo ao restante do grupo. Para eliminagcédo de

fluidos foi levado em consideragdo o resultado dos testes de média zero. Na

tabela 7 sdo apresentadas as analises de variancias de cada medidor apds a

retirada dos fluidos de comportamento discrepante. A hipétese testada,

variancias iguais, foi aceita para todos os medidores, com nivel de confianca de

95%.
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Tabela 7 — ANOVA dos fatores de calibragao dos medidores excluindo os

fluidos com comportamento distinto do grupo.

ANOVA o =5%
Medidor  Fluidos Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P  F critico
OURAL Entre grupos 2,26404E-06 3 7,55E-07 1,789858 0,159586 2,769431
CONDENSAT Dentro dos grupos  2,3612E-05 56 4,22E-07
1001 FUEL
e
AGUA Total 2,5876E-05 59
OURAL Entre grupos 1,7875E-06 2 8,94E-07 2,384917 0,103904 3,209278
CONDENSAT Dentro dos grupos 1,64891E-05 44 3,75E-07
3001 FLEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 1,82766E-05 46
OURAL Entre grupos 2,55829E-06 3 8,53E-07 1,639501 0,191031 2,775762
CONDENSAT Dentro dos grupos 2,80874E-05 54 5,2E-07
3002 FUEL
B
AGUA Total 3,06457E-05 57
OURAL Entre grupos 1,54911E-06 3 5,16E-07 1,451124 0,23795 2,772537
CONDENSAT Dentro dos grupos 1,95712E-05 55 3,56E-07
5001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 2,11203E-05 58
OURAL Entre grupos 2,21593E-06 2 1,11E-06 2,310458 0,109513 3,178799
CONDENSAT Dentro dos grupos 2,44567E-05 51 4,8E-07
7001 FUEL
B
AGUA Total 2,66726E-05 53
OURAL Entre grupos 4,18232E-06 4 1,05E-06 1,490807 0,212421 2,481661
CONDENSAT Dentro dos grupos 5,82122E-05 83 7,01E-07
9001 FUEL
HEAVY FUEL
AGUA Total 6,23945E-05 87
OURAL Entre grupos 5,41528E-07 3 1,81E-07 0,447535 0,719841 2,739502
CONDENSAT Dentro dos grupos 2,74272E-05 68 4,03E-07
9002 =
HEAVY FUEL
AGUA Total 2,79687E-05 71

Apés a analise dos resultados concluiu-se que, apds as exclusbées, nao

foram identificados qualquer padrdo de comportamento. O fluido HEAVY FUEL
foi excluido em 3 medidores. Os fluidos FUEL e CONDENSAT tiveram 2

exclusdes e o fluido AGUA foi excluido apena uma vez. Um medidor n3o teve

fluido excluido, quatro tiveram um fluido e dois tiveram dois fluidos excluidos.

5.2.5.

Ajuste da curva de calibracao pelo método dos minimos quadrados

Apébs as analises estatisticas, utilizou-se o método dos minimos quadrados

para ajuste da curva de calibragdo. Para identificar o grau do polindbmio, foi

verificado o menor desvio médio quadratico e levaram-se em consideracao todos

os pontos validados pelos critérios de Grubbs e Chauvenet. O objetivo foi
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observar o comportamento das curvas ajustadas em relagéo ao limite de +£0,2%,
exigido pelo RTM 2013 para uma aplicagéo de medicao fiscal de petroleo.

Para as curvas ajustadas dos medidores com cada fluido, buscou-se o
melhor utilizar polinémios de primeiro ou segundo grau.

A tabela 8 apresenta a incerteza expandida dos fatores de calibragdo dos
medidores apds o ajuste. Observa-se que dois medidores ultrapassaram o valor
de 0,2% com os fluidos CONDENSAT e HEAVY FUEL.

Tabela 8 — Incertezas dos fatores de calibracdo dos medidores apds ajuste

pelo método dos minimos quadrados

VEDIDOR INCERTEZAS EXPANDIDAS DO FATOR DE CALIBRACAO DO MEDIDOR - U(MF)

OURAL CONDENSAT FUEL HEAVY FUEL AGUA
1001 0,0015 0,0013 0,0014 0,0014 0,0006
3001 0,0015 0,0015 0,0015 0,0018 0,0005
3002 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015 0,0006
5001 0,0016 0,0021 0,0012 0,0015 0,0006
7001 0,0018 0,0014 0,0015 0,0020 0,0006
9001 0,0018 0,0014 0,0020 0,0026 0,0004
9002 0,0014 0,0014 0,0016 0,0019 0,0006

5.2.5.1.

Ajuste da curva de calibragao para o fluido Oural

Os graficos da figura 30 apresentam os comportamentos dos fatores de
calibracdo de cada medidor com o fluido OURAL. Observa-se uma tendéncia
dos fatores, mas ndo se pode afirmar que existe uma previsibilidade relacionada
a variagdo de vazédo para este fluido. Mesmo apdés a exclusdo de fatores
discrepantes, a aleatoriedade aparenta predominar.

Com a correcgdo do erro sistematico por meio do uso do fator de calibragéo
do medidor, todas as estimativas de incerteza ficaram abaixo do erro maximo

admissivel para uma aplicacdo de medicao fiscal de petréleo.
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Figura 30 — Curvas ajustadas para fatores de calibragcao dos medidores
com o fluido OURAL.

5.2.5.2.
Ajuste da curva de calibragao para o fluido Condensat

Os graficos da figura 31 apresentam os comportamentos dos fatores de
calibragcdo de cada medidor com o fluido CONDENSAT. Observa-se uma
tendéncia dos fatores, mas nao se pode afirmar que existe uma previsibilidade
relacionada a variagdo de vazao para este fluido. Mesmo apds a exclusdo de
fatores discrepantes, a aleatoriedade aparenta predominar.

Com a corregao do erro sistematico por meio do uso do fator de calibragao

do medidor, todas as estimativas de incerteza ficaram abaixo do erro maximo
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Figura 31 — Curvas ajustadas para fatores de calibracao dos medidores
com o fluido CONDENSAT.

5.2.5.3.

Ajuste da curva de calibragao para o fluido Fuel

Os graficos da figura 32 apresentam os comportamentos dos fatores de

calibragdo de cada medidor com o fluido FUEL. Observa-se tendéncia aleatéria

dos fatores, mas nao se pode afirmar que existe uma previsibilidade relacionada

a variacdo de vazdo para este fluido. Mesmo apds a exclusdo de fatores

discrepantes, a aleatoriedade aparenta predominar.
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Com a corregao do erro sistematico por meio do uso do fator de calibragao

do medidor, todas as estimativas de incerteza ficaram abaixo do erro maximo

admissivel para uma aplicacdo de medicao fiscal de petrdleo.
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Figura 32 — Curvas ajustadas para fatores de calibracao dos medidores

5.2.5.4.
Ajuste da curva de calibragao para o fluido Heavy Fuel

com o fluido FUEL.

Os graficos da figura 33 apresentam os comportamentos dos fatores de

calibragcdo de cada medidor com o fluido HEAVY FUEL. Observa-se uma

tendéncia dos fatores, mas nao se pode afirmar que existe uma previsibilidade
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relacionada a variacdo de vazao para este fluido. Mesmo apds a exclusdo de
fatores discrepantes, a aleatoriedade aparenta predominar.

Exceto para o medidor 9001, apds a corregao do erro sistematico por meio
do uso do fator de calibracdo do medidor todas as estimativas de incerteza
ficaram abaixo do erro maximo admissivel para uma aplicacdo de medigao fiscal

de petréleo.
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Figura 33 — Curvas ajustadas para fatores de calibracao dos medidores
com o fluido HEAVY FUEL.
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5.2.5.5.
Ajuste da curva de calibragdo para o fluido Agua

Os graficos da figura 34 apresentam os comportamentos dos fatores de
calibragdo de cada medidor com o fluido AGUA. Observa-se uma tendéncia dos
fatores, mas ndo se pode afirmar que existe uma previsibilidade relacionada a
variagdo de vazdo para este fluido. Mesmo apds a exclusdao de fatores
discrepantes, a aleatoriedade aparenta predominar.

Com a correcgdo do erro sistematico por meio do uso do fator de calibragao
do medidor, todas as estimativas de incerteza ficaram abaixo do erro maximo

admissivel para uma aplicacdo de medicao fiscal de petréleo.
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Figura 34 — Curvas ajustadas para fatores de calibragdo dos medidores
com o fluido AGUA.
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5.2.5.6.
Avaliagao dos ajustes das curvas dos fatores de calibragao

Em seguida foi feito um teste analogo ao critério de Grubbs para identificar
erros grosseiros na comparagao entre os fatores obtidos nas calibragdes e os
fatores obtidos nas curvas ajustadas para os diferentes fluidos. Foi encontrado
apenas um fator discrepante no medidor 3002 para o fluido OURAL, conforme
apresentado na tabela 9, considerando tanto nivel de significancia de a=5%

como de a=1%.

Tabela 9 — Teste analogo ao critério de Grubbs para identificar fatores

discrepantes.

TESTE SIMILAR A GRUBBS

MEDIDOR FLUIDO QUANT. DISCREPANTE
OURAL 18 -
CONDENSAT 17 -
1001 FUEL 16
HEAVY FUEL 18
AGUA 9 -
OURAL 11 -
CONDENSAT 18 >
3001 FUEL 13 -
HEAVY FUEL 18 -
AGUA 18 -
OURAL 7 1
CONDENSAT 17 -
3002 FUEL 17
HEAVY FUEL 18 -
AGUA 17 -
OURAL 11 -
CONDENSAT 18 -
5001 FUEL 15 -
HEAVY FUEL 18 -
AGUA 15 -
OURAL 18 -
CONDENSAT 18 -
7001 FUEL 18
HEAVY FUEL 18 -
AGUA 18 -
OURAL 18 -
CONDENSAT 18 >
9001 FUEL 17 -
HEAVY FUEL 17 -
AGUA 18 -
OURAL 18 -
CONDENSAT 18 -
9002 FUEL 18
HEAVY FUEL 18 -
AGUA 18 -
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5.25.7.
Comportamento dos medidores com cada fluido apés ajuste dos
fatores

A figura 35 apresenta os graficos com o comportamento dos fatores de
cada medidor com os fluidos utilizados na calibragdo por meio de curvas
ajustadas. Os graficos evidenciam a predominancia da aleatoriedade dos fatores
de calibracao dos medidores. Nao é possivel afirmar que vazdes e viscosidades

tenham alguma influéncia previsivel nos fatores de calibragao.
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Figura 35 — Comparagéao das curvas ajustadas para fatores de calibragao

por medidor.
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5.2.6.
Avaliagao do comportamento do medidor com um fator de calibragao
unico para todas as vazoes e viscosidades

Apos todos os testes e eliminagbes de erros grosseiros, ndo foi possivel
concluir sobre qualquer influéncia adicional da viscosidade e da vazao sobre os
resultados do medidor, além das corrigidas pelo seu software interno, usando o
fator de calibracado K, que tem dependéncia do nimero de Reynolds.

E de se esperar que, quando um fabricante esta calibrando seu medidor
para o cliente, este seja ajustado para que sua saida reflita o valor mais préximo
possivel da entrada. No caso do medidor Altosonic V, o ajuste é feito pelo fator
Kre, sendo esperado que este corrija os volumes informados de forma a se
aproximar dos volumes medidos. Assim, independente das variagdes de vazao e
viscosidade, a média esperada do fator de calibracdo do medidor deve ficar
préximo da unidade, considerando todas as variaveis de influéncia no medidor. A
aleatoriedade sempre existira em qualquer tecnologia de medigdo, mas neste
caso podera ser reduzida com a calibragao por faixa de Reynolds acordo com a
aplicagao do cliente (fingerprint).

Considerando que o medidor foi ajustado em fabrica para medir as faixas
de vazoes calibradas para todos os fluidos e que, nas medi¢gdes em campo os
erros grosseiros ndo podem ser facilmente identificados, todos os fatores obtidos
nas calibragcdes foram plotados nos histogramas da figura 36, mesmo aqueles
que tinham sido eliminados pelos testes de detec¢do de erros grosseiros.

Com todos os fatores de calibragdo plotados nos histogramas de cada
medidor, as distribuicbes apresentaram semelhancas com uma curva normal ou

triangular.
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Figura 36 — Histogramas com fatores de calibracao dos medidores.

Considerando as distribuicdes dos medidores como gaussiana, na tabela

10 sdo apresentados os resumos estatisticos para cada medidor.
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Tabela 10 — Resumo estatistico dos fatores de calibragdo dos medidores.

RESUMO ESTATISTICO - FATORES DE CALI BRACAO
Média+2 Média-2

Total de Desvio

Medidor Média N desvios desvios
amostras Padrao » "

padrdes padroes

1001 89 1,0002 0,0008 1,0019 0,9985
3001 81 1,0000 0,0007 1,0014 0,9987
3002 79 0,9999 0,0009 1,0016 0,9981
5001 83 1,0002 0,0008 1,0017 0,9986
7001 90 1,0002 0,0007 1,0017 0,9988
9001 88 0,9999 0,0008 1,0016 0,9982
9002 90 1,0000 0,0007 1,0014 0,9986

Observa-se na tabela que o fator médio de cada medidor ficou muito
préximo da unidade. Com 95,45% de probabilidade, ou duas vezes o desvio
padrao, o erro maximo admissivel nao foi alcangado em nenhum dos medidores.
Ap0s a observagao dos dados da tabela pode-se confirmar que, com o ajuste de
fabrica para aplicagdo do cliente (fingerprint), os fatores de calibragdo
apresentaram comportamentos aleatérios, oscilando em torno de uma média
proxima de um.

Considerando uma distribuigdo normal, as incertezas expandidas relativas
dos fatores de calibragdo dos medidores sdo apresentadas na tabela 11, com
95,45% de nivel de confianga. Nos calculos destas incertezas, teve maior

contribuicado a incerteza do volume informado pelo padrao.

Tabela 11 — Incertezas expandidas relativas dos fatores de calibragdo dos

medidores.
1001 0,12%
3001 0,12%
3002 0,12%
5001 0,12%
7001 0,12%
9001 0,12%
9002 0,11%

Sendo considerada uma distribuicdo normal para todos os fatores de
calibracdo dos medidores, a tabela 12 apresenta as probabilidades de os limites
estipulados pelo RTM 2013 (£0,2%) serem ultrapassados. Considerando-se

somente os tipos de distribuicdes apresentados pelos fatores dos sete
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medidores Altosonic V durante as calibragdes, a probabilidade de ultrapassarem

o limite de 0,2% é nula.

Tabela 12 — Probabilidades de os MF ultrapassarem os limites do RTM 2013.
PROBABILIDADE ERRO > +0,2%

Probabilidade

Medidor MF < 0,9980 MF > 1,0020

total
1001 0,47% 1,60% 2,07%
3001 0,16% 0,18% 0,34%
3002 1,60% 0,80% 2,40%
5001 0,24% 0,88% 1,12%
7001 0,13% 0,87% 1,00%
9001 1,14% 0,72% 1,86%
9002 0,25% 0,19% 0,43%

Com o uso de um fator de calibragdo unitario para todas as vazbes e
fluidos, os medidores apresentaram um comportamento melhor do que se
fossem utilizados fatores diferenciados obtidos através de curvas ajustadas. As
analises estatisticas ajudaram a evidenciar distribuicbes aleatdrias dos fatores
de calibragdo dos medidores, independente das vazdes ou fluidos utilizados.
Assim, o procedimento do fabricante de calibragdo por Reynolds (fingerprint)
pode ser validado, mesmo sem a sobreposi¢cao de fatores na troca de fluidos,

conforme apresentado na API MPMS 5.8.
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Conclusdes e recomendagoes

6.1.
Conclusoes

Em comparagédo aos paises pesquisados, a exigéncia do RTM 2013 de
calibrar medidores de vazido de petréleo com fluido similar ao fluido medido,
dentro de tolerancias rigidas, principalmente para a viscosidade, temperatura e
pressao, € impossivel de ser atendida atualmente pelos laboratérios comerciais
no Brasil e, muito provavelmente, no exterior.

Observando os fatores de cada medidor, obtidos nas calibragbes com
cinco tipos de fluidos no Laboratério SPSE (Franga), néo foi encontrado um
padrdao de comportamento que indicasse uma tendéncia devido as condi¢des
operacionais ou do fluido. Para cada ponto calibrado, apds o uso de um fator de
calibragao, que tem dependéncia do numero de Reynolds, pelo software interno
do medidor, observa-se um comportamento aleatério do fator do medidor.

A caracterizacao dos medidores em fabrica (fingerprint), feita em fungao do
numero de Reynolds, ndo apresentou a sobreposi¢cado dos fatores nas mudangas
de fluidos como apresentada na APl MPMS 5.8.

O teste KS aprovou a totalidade das distribuicbes dos fatores dos
medidores como sendo aderentes a uma normal X~N(1,0000; 0,0012). Com
a=5% de nivel de significancia, ndo é possivel afirmar que os fatores obedegam
a outro tipo de distribuigado diferente da normal.

As eliminagdes de erros grosseiros pelos critérios de Grubbs e Chauvenet
ndo reduziram as incertezas dos fatores dos medidores obtidos nas curvas de
calibragéo ajustadas.

Os testes de média zero e as analises de varidncias (ANOVA)
identificaram comportamentos distintos dos medidores com alguns fluidos. Estes
comportamentos podem ser atribuidos a caracterizagdo dos medidores
(fingerprint) nas calibragbes pelo numero de Reynolds. Mesmo assim, as
diferengas encontradas estdo na faixa de +0,2 % em torno do fator unitario,

atendendo as exigéncias do RTM 2013 para medicdes fiscais.
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A dispersao dos fatores, sem um padrdao de comportamento definido,
sugere que a distribuicdo dos mesmos pode ser aleatéria. Ao invés de fatores
ajustados, o uso de um fator do medidor unitario para todas as vazdes e fluidos
aparenta ser a melhor opgdo no ambito metrolégico. Com esta avaliagao, foi
possivel também validar o procedimento do fabricante de calibragdo pelo nimero
de Reynolds (fingerprint).

Considerando as distribuicoes dos fatores de calibracdo aderentes a uma
normal X~N(1,0000; 0,0012?), a probabilidade de que estes nao ultrapassem os
limites do RTM 2013 ficou acima do 95,45% (dois desvios padrdes) para todos
os medidores e fluidos.

Para o medidor ultrassénico ALTOSONIC V, a exigéncia de calibragdo com
fluido de caracteristica similar e condigbes proximas as do ponto de medicao,
conforme o RTM 2013 pode ser considerada muito rigida, uma vez que os erros
de medicao nao ultrapassaram os limites do Regulamento numa faixa ampla de
fluidos e de vazao, mesmo com a viscosidade do fluido HEAVY FUEL superando
em 30 vezes a viscosidade do fluido OURAL. Considerando o fluido AGUA, esta

razao é da ordem de 271 vezes.

6.2.
Recomendacgoes

Como os testes foram feitos com o medidor Krohne modelo ALTOSONIC
V, recomenda-se que sejam feitos novos testes com medidores ultrassénicos de
outros fabricantes e também para outras tecnologias.

Antes da aquisicdo deste modelo de medidor, recomenda-se ao usuario
fazer um levantamento das variacoes de viscosidade do fluido a ser medido, e
das viscosidades dos fluidos disponiveis para calibracdo nos laboratérios
nacionais. Espera-se que, com a calibragdo de fabrica do medidor (fingerprint)
sendo feita numa faixa menor de Reynolds, as incertezas seréo ainda menores.

Nas verificagdes periddicas, sugerem-se que as calibragbes sejam feitas
apenas com o fluido disponivel no laboratério, dentro da faixa de viscosidade
caracterizada no medidor. O resultado das calibragées deve ser comparado com
a calibragao de fabrica e os limites requeridos para a aplicagao, possibilitando
identificar qualquer tendéncia de desvio no comportamento dos fatores. De
acordo com os resultados apresentados pelos medidores avaliados, estas

verificacdes periddicas poderiam ser feitas até mesmo com o fluido agua.
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E importante que os 6rgéos reguladores (ANP e INMETRO) aprofundem a
pesquisa sobre as tecnologias disponiveis para medigao de vaz&o de petrdleo e
emitam autorizagdes individuais com os limites relativos ao fluido ou condi¢des
de calibragdo menos rigidos, seja por modelo ou por tecnologia.

Uma vez que os limites de viscosidade apresentados no RTM 2013 sédo
demasiadamente restritivos, propde-se que o Regulamento, pelo menos, adote
faixas mais amplas (exemplo: até 50 mm?/s, 50 a 100 mm?/s, 100 a 200 mm?/s,
...), sendo que a viscosidade do fluido utilizado nas calibragdes poderia estar em

qualquer ponto da respectiva faixa onde se encaixa a aplicacao.
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Anexos

8.1.

Medidor 1001

8.1.1.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 1001

Date of Calibration :

Altosonic-V :

Qmin - Qmax [ma/h] :

Viscosity 9.30 ¢St (20°C)
Density | 859.3 Kg/m® (15°C)
16 February 2006

232575 1001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time +| Qm Error

ar) | C) | (@m?) [mmas)| (5) | N [Y™O™ oy | M| o)
1] 38 [16.50]1516580] 9.63 | 18.194 [ 10902 | 15142.01 | 3001 | 1.0016 | -0.16
2 | 38 |17.20]|156167.24| 948 | 18.225 | 10901 | 15140.14 | 2996 | 1.0018 | -0.18
3 | 38 |17.50|15166.20( 9.3 [ 18221 | 10904 | 15144.81 | 2996 | 1.0014 | -0.14
4 | 38 [17.80[ 1516747 933 | 22173 | 10909 | 15150.85 | 2463 | 1.0011 | -0.11
5 | 38 [18.00[15167.08] 929 [ 22202] 10908 | 15150.40 | 2450 | 1.0011 | 011
6 | 38 |1820]15167.07] 9.24 [ 22209 | 10911 | 15154.13 | 2459 | 1.0000 | -0.09
7 | 37 |1850]1516830 9.18 [ 27.161 | 10906 | 1514742 | 2010 | 1.0014 | -0.14
8 | 37 [1860]15166.95] 9.16 | 27.179 | 10913 | 15156.25 | 2000 | 1.0007 | -0.07
9 | 37 [1870[15168.26] 9.14 [ 27.159 | 10911 | 15154.77 | 2011 | 1.0009 | -0.09
10 | 37 [18.80]15167.90] 9.12 | 33.146 | 10918 | 15163.50 | 1647 | 1.0003 | -0.03
11] 37 [18.80[15167.89] 912 | 33.177 | 10923 | 15170.65 | 1646 | 0.9998 | 0.02
12 | 37 [18.80[15167.93] 912 | 33187 | 10922 | 15169.18 | 1645 | 0.9999 | 0.01
13 | 36 |18.80[15168.19] 912 [ 49197 | 10930 | 15180.30 | 1110 | 0.9992 | 0.08
14 | 36 |18.80)|15168.17| 912 | 49.873 | 10932 | 15183.35 | 1005 | 0.8990 | 0.10
15 ] 36 |18.70]|15168.18| 9.14 | 50.483 | 10934 | 1518597 | 1082 | 0.9988 | 0.12
16 | 38 |17.90]|15168.64] 9.31 [114.711| 10924 | 1617162 | 476 | 0.9998 | 0.02
17 | 3.8 [17.90|15168.01] 931 [114.690| 10927 | 1517593 | 476 | 0.9995 | 0.05
18 | 3.8 [17.80]15167.95] 933 [115.266] 10923 | 15170.29 | 474 | 0.9998 | 0.02
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8.1.2.
Recorte de certificado de calibragao — fluidlo CONDENSAT - 1001
i TOSO - Date de Fetalonnage: 17102/2006
P— m:: ;zmnN - Realisé par . Jérdme LASING
' Produt:  CONDENSAT
HISUREUR
wl e ;U:E?u:f‘ ! T T, i Vo | MF | O] o rmx,‘! Lhrerttude
wl & i 5 fam’ =V, .'v... 'y | (m'h) | oo | alonnage
i | | : | 'J |y £ M
1] 1 0] '
2] )
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8.1.3.
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_.' ﬂ‘-!'l I—
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Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL — 1001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

““ —
03] 11500

Viscosity

185.96 ¢St (20°C)

Density

9431 Kg/m® (15°C)

20 February 2006
2325751001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time a] Qm Error

an| o) | @) |mmug)| ¢ | N VO] omy | M| (o)
1 | 43 [18.00[15167.38] 213.35 | 18.254 | 10918 | 15164.20 | 2991 | 1.0002 | -0.02
2 | 43 |18.80]15167.76] 201.84 | 18.214 | 10821 | 15168.44 | 2998 | 1.0000 | 0.00
3 | 43 [1940[15167.63] 193.70 | 18.278 | 10918 | 15164.563 | 2987 | 1.0002 | -0.02
4 | 42 [20.10[15168.42] 184.71 | 21.908 | 10918 | 15164.24 | 2493 | 1.0003 | -0.03
5 | 42 |20.40]15169.11] 181.02 | 21.866 | 10916 | 15161.48 | 2497 | 1.0005 | -0.05
6 | 42 [20.80[15169.28| 176.24 | 21.811 | 10922 | 15169.03 | 2504 | 1.0000 | 0.00
7 ] 41 |2170]15169.70 166.03 | 28.571 | 10926 | 15176.,57 | 1911 | 0.9996 | 0.04
8 41 [21.90(15170.34] 163.87 | 28.556 | 10920 | 15166.07 1912 1.0003 | -0.03
9 | 41 [2200][15170.41] 162.08 | 28.531 | 10928 | 15177.48 | 1914 | 0.9995 | 0.05
10 | 40 [22.70]15170.92] 15554 | 35.808 | 10926 | 15175.14 | 1525 | 0.9997 | 0.03
11 ] 40 [22.70]|15171.01] 15554 | 35716 | 10923 | 15170.82 | 1529 | 1.0000 | 0.00
12 | 39 |22.50][15170.58] 15757 | 51.781 | 10932 | 15183.82 | 1055 | 0.9991 | 0.09
13 | 39 |22.70]|15171.15] 155,54 | 58.892 | 10930 | 15180.29 | 927 | 0.0994 | 0.06
14 | 39 [22.70]15171.72| 155.54 | 58.262 | 10937 | 15190.26 | 937 | 0.9988 | 0.12
15 | 3.9 [23.60][15172.40] 146.80 | 100.963| 10926 | 15174.86 | 541 | 0.9998 | 0.02
16 | 39 |2350[15171.79] 147.74 [102.000| 10917 | 15163.05 | 535 | 1.0006 | -0.06
17 | 3.9 [23.30][15170.62] 149.64 | 96.422 | 10918 | 15164.52 | 566 | 1.0004 | -0.04
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8.1.4.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 1001

Date of Calibration :
Alfosonic-V :

Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity | 271.01 ¢St (20°C)
Density 951.2 Kg/m® (15°C)
12 January 2008

232575 1001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P T Vr v Time »| Qm Error
®an | )| @) [mmg)| s | N[O [ M| (o)
1 4.0 | 1310 | 15164.97| 460.19 106.54 | 15134 | 15134.00 517 1.0020 | -0.20
2 4.0 | 13.00] 15165.04| 463.39 10252 | 15138 | 15138.00 533 1.0018 | -0.18
3 4.0 13.00 | 15165.55] 483.89 103.42 15148 15148.00 528 1.0012 | -0.12
4 4.1 13.00 | 15164.40| 483889 6027 15144 15144.00 906 1.0013 | -0.13
5 4.1 13.00 | 15163.90 463.89 60.15 15141 15141.00 08 1.0015 | -0.15
6 | 41 [1310] 15164.36] 48018 | 5932 | 15138 | 15138.00 | 920 | 1.0017 | -0.17
Fi 4.2 | 1310] 15163.74] 450.18 41,79 15135 15135.00 1306 1.0018 | -0.18
8 4.2 [ 13.30 ) 15164.43] 45290 4167 15145 | 151456.00 1310 1.0013 | -0.13
g 4.2 | 13.40| 15184.50| 44930 41,55 15149 | 15149.00 1314 1.0010 | -0.10
10 4.2 | 1360 ] 15164.47] 44222 31.80 15157 | 15157.00 1711 1.0005 | -0.05
11 | 42 [13.90] 15164.48] 431.84 | 31.59 | 15163 | 15163.00 | 1728 | 1.0001 | -0.01
12 43 | 1400 15184 66| 428.44 31.27 15161 15161.00 1746 1.0002 | -0.02
13 43 | 1460 | 15164.79] 408.74 2553 15154 | 15154.00 2138 1.0007 | -0.07
14 4.4 11480 15164.43] 399.29 2539 15152 | 15152.00 2150 1.0008 | -0.08
15 4.4 | 1530 | 15165.12] 3B7.11 25.27 15157 | 15157.00 2160 1.0005 | -0.05
16 4.5 | 165.80| 15185.82] 33255 21.46 15174 | 15174.00 2544 0.4985 | 0.05
17 44 | 16.30] 15186.55] 32040 21.38 15168 | 15168.00 2554 089999 | 0.01
18 4.4 | 16.80 | 15185.72] 311.07 21.30 15169 | 15168.00 2564 (1.9938 | 0.02

8.1.5.

Recorte de certificado de calibragao — fluido AGUA — 1001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] -

Viscosity

1,00 ¢St (20°C)

Density

999,7 Kg/m® (15°C)

21 March 2006
2325751001 24" (150Ibs RF)
500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P :I' Vr v Time N |vm (@m?) Qm M Error
(bar)| (°C) | (dm?) |(mm?/s)| (s) (m3h) (%)
1 1430 864935 1,160 52,76 | 31173 | 8659144 | 5902 | 0,9989 | 0,113
2 14,30 | B864935| 1,160 52,78 31180 | 86610,90 | 5900 | 0,9986 | 0,136
3 1430 864935] 1,160 52,73 | 31164 | 8656642 | 5905 | 0,9992 | 0,084
4 1430 | 864935 1160 63,35 | 31162 | 8656086 | 4915 | 09992 | 0,078
5 1430 | 864935 1,160 63,37 | 31172 | 8658866 | 4914 | 0,9989 | 0,110
6 1430 | 864935 1,160 63,38 | 31184 | 8662202 | 4913 | 09985 | 0,148
7 1430 | 864935 1,160 79,30 31170 | 8658310 | 3927 | 0,9990 | 0,103
8 1430 | 864935] 1,160 79,09 | 31133 | 8648024 | 3937 | 1,0002 |-0,015
9 1440 | B64939| 1,157 79,01 31164 | 8656642 | 3941 | 09992 | 0,084
10 1430 | 864935 1,160 | 106,11 | 31163 | 8656364 | 2934 | 09992 | 0,081
11 14,30 | B864935| 1,160 106,09 | 31129 | 8646912 | 2935 | 1,0003 |-0,028
12 1430 864935] 1,160 | 105,96 | 31137 | 8649136 | 2939 [ 1,0000 | -0,002
13 1430 | 864935) 1,160 238,15 | 31135 | 8648580 | 1307 | 1,0001 |-0,009
14 1440| 864939 1,157 | 24758 | 31136 | 8648858 | 1258 | 1,0001 | -0,006
15 1440 | 864939 1157 | 24698 | 31126 | 86460,78 | 1261 | 1,0004 |-0,038
16 1440 | B64939| 1,157 45252 | 31115 | 8643044 688 1,0007 | -0,073
17 1440| 864939| 1157 | 46755 | 31087 | 8635236 | 666 | 1,0016 |-0,164
18 1440 | B64939| 1,157 463,98 | 31107 | 86407 96 671 1,0010 | -0,099
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8.2.
Medidor 3001

8.2.1.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 3001

123

Viscosity 9.30 cSt (20°C)
Density 859.3 Kg/m® (15°C)
Date of Calibration : 16 February 2006
Altosonic-V : 232575 3001 24" (150lbs RF)
Qmin - Qmax [m3/h] : 500 ... 10000
Prover Flowmeter under test
Pts| P T Vr v Time s Qm Error
wan| o) | @) [@mmrs)| & | N V™E™)] ey | M)
1 | 38 |10.60[15163.32] 11.75 | 17.894 [ 10909 | 15151.12 | 3051 | 1.0008 | -0.08
2 3.8 |11.10|15162.99] 11.46 17.928 | 10905 | 15146.42 3045 1.0011 | -0.11
3 | 38 |1160][1518372] 11.18 | 22.048 | 10801 | 15140.80 | 2476 | 1.0015 | -0.15
4 3.8 112.00]|15163.95] 10.96 21,935 | 10914 | 15157.78 2489 1.0004 | -0.04
5 3.7 |12.40]15165.15] 10.75 26.487 | 10922 | 15170.02 2061 0.9997 | 0.03
6 3.7 |12.50|15165.36] 10.70 32.806 | 10920 | 15166.52 1664 0.9999 | 0.01
7 3.7 | 12.60[15164.78] 10.65 32.647 | 10914 | 15158.13 1672 1.0004 | -0.04
8 3.6 |12.70[15165.89] 10.59 50.906 | 10926 | 15175.32 1073 0.9994 | 0.06
9 | 368 |1270]15165.26| 10.59 | 51.691 | 10933 | 15184.85 | 1056 | 0.9987 | 0.13
10| 38 |1310[15166.31] 10.39 |[111.590] 10931 | 15181.83 489 0.9990 | 0.10
11 3.8 ]11320]15166.31| 10.34 |110.407]| 10918 | 15164.13 495 1.0001 | -0.01

8.2.2.

Recorte de certificado de calibragao — fluidlo CONDENSAT - 3001

Référence mesureur | ALTOSONN V 24 Drate de Nétalonnage 15022006
Muméro: 23 257 531 Réabsé par:  Jérdma LASING
Produt:  CONDENSAT
TUBE ETALON MESUREUR

wel P [ 7 v 2 T N T | T M Y W | Q] 0. |Emeur| incerstude
e e} oy | (m) ) re) (e [ () e ] I | i) | o0 | edsionnags
i LANF) / MF
15 160,72 MENETN wawrrl  leswevoo|voooe | yesfaoez] 02] 120
7|18 00 M ED ] T 15100 1000 | 30| 2eea| 01| 120
1|19 wese 57)za2 s 18 180.3 J1s 15800 | 10008 | 3004] 3001 | 08| 123c08
411517080 . si|zsiwmes]l | x:eng  Jswson] 1oooe| 2eet ]| zeev] 02| 1o
[mvmsa]  sil2ar|wsm 218810 15 153,00 | 1.0005 | 2498 | 2498] 08| 147E00)

18 170,88 _Sulzaefwses) | mefes|  |vstsap0| 1ooosi24es | 74es| 08| 19E
slsmm|  aslmslmm [ oraess]  [isveron| 1omo7 | 1eesl tses| o7l siscon
18 170 78 45) 735 (1515 | e 515800 | 10008 [ zooo | 1ees| o8] 11503
15 110 80 a8 218 [15 180 | zwe]  fwweoc| oo ises| o] or] tiess
BATIOr) a2 815171 AT 4 1517100 | 10000 | 1484 | 1484 Q0 1 15E0G
151704 42125718171 b et  §18171.00) 1.0000) 1486 1486 Q0] 145608
1817100 a2lzaelsgaro| | ss7ad]| IS i7ooo| 10001 1487 | 1487 0t 115500
8 S WITIaR, 39| 206 15171 T 1597100 10000| oo8] 904| 0O 120509
NEERELT 40724 )95 183 | seama 15300 | 10005 | 1004 | 1003) 05 ___1_;;?5'&3_3!1
18] 37 ] 221 |15 08 e 554554 Jrsrion] 1oooo| sea| sa| oo] 1zem
1 as] 207 | 1517104 An] No| 8150 i 004024 | 15 150 00 | 1.0014 42 48] -14] 122E0Y
AFj 36 218 | 1517040 39 216 )15 440 N RLETIT W00 | 1oove | egr] w0] 14 12Ean
sn | 36| 213 |5 17100 a_?_i_gg_}__;_ﬂ_._m_:__ I ETETT 11000 1oo08! e 42 08| 12EQ|
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8.2.3.

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL - 3001

Date of Calibration :
Altosonic-V
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

185.96 ¢St (20°C)

Density

943.1 Kg/m? (15°C)

10 February 2006
232575 3001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time .| Qm Error

ban| co) | @) |mmas)| ¢ [ N V™A™ ey | M| ()
1 | 43 [2410[15168.43] 14220 | 18.214 | 10922 | 15169.15 | 2998 | 1.0000 | 0.00
2 4.3 |25.00)15169.40| 134.38 | 18.163 | 10925 | 15174.26 3007 0.8997 | 0.03
3 | 43 |2560[15169.70] 129.46 | 18.110 | 10925 | 15173.44 | 3016 | 0.9998 | 0.02
4 | 42 [22.40[15167.45| 15860 | 21.290 | 10908 | 15150.08 | 2565 | 1.0011 | -0.11
5 | 42 [22.90[15167.26] 153.54 | 21.245 | 10918 | 15164.47 | 2570 | 1.0002 | -0.02
6 | 41 |21.40[15167.38| 169.35 | 27.341 | 10936 | 15188.93 | 1997 | 0.0986 | 0.14
7 | 41 |21.70]15168.21] 166.03 | 27.357 | 10929 | 15179.15 | 1996 | 0.9993 | 0.07
8 | 40 |[18.80[15165.92| 201.84 | 36.190 | 10918 | 15163.49 | 1509 | 1.0002 | -0.02
9 | 40 [19.00]15166.55| 199.08 | 36.071 | 10020 | 15166.48 | 1516 | 1.0000 | 0.00
10 [ 40 [19.10[15166.61] 197.72 | 35925 | 10928 | 15177.10 | 1520 | 0.9993 | 0.07
11 | 39 [18.00[15165.83| 213.35 | 59.289 | 10927 | 15177.01 921 0.9993 | 0.07
12 | 39 |18.20]15166.31| 21040 | 58.782 | 10933 | 15184.38 | 929 | 0.9988 | 0.12
13 | 3.9 [18.30[15167.44| 208.94 | 58428 | 10926 | 15174.52 | 935 | 0.9995 | 0.05
14 39 |17.50]|15166.22| 22096 | 98.836 | 10930 | 15179.94 552 0.9991 | 0.09
15 | 3.9 [17.60[15165.74] 219.41 [ 99.939 | 10935 | 15187.26 | 546 | 0.0986 | 0.14
16 3.9 |17.70]15165.78] 217.88 | 97.857 | 10934 | 15186.40 558 0.9986 | 0.14

8.24.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 3001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity| 271.01 ¢St (20°C)
Density 951.2 Kg/m® (15°C)
20 January 2006

232575 3001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T \Vr v Time R Qm Error

an | 0y | @m) [emag)| © | N VMO ey | M| (o)
1 4.0 |25.10| 15170.54| 190.95 113.71 15166 | 15166.00 480 1.0003 ] -0.03
2 | 40 [25.00] 15171.04] 19222 | 120.24 | 15164 | 15164.00 454 | 1.0005] -0.05
3 | 40 |25.00] 15170.47| 19222 | 104.92 | 15163 | 15163.00 521 | 1.0005] -0.05
4 | 42 12490] 15169.26] 193.49 | 60.60 | 15179 | 15179.00 901 | 0.9994 | 0.06
5 | 42 [2500] 15169.79| 19222 | 59.44 | 15174 | 15174.00 919 | 0.9997 | 0.03
6 4.2 |25.00] 15170.88| 19222 58.95 15184 | 15184.00 926 0.9991| 0.09
7 | 45 [25.00] 15169.66] 19222 | 41.87 | 15170 | 15170.00 | 1304 | 1.0000]| 0.00
8 | 45 [2510] 15169.68] 19095 | 41.92 | 15163 | 15163.00 | 1303 | 1.0004| -0.04
9 | 45 12510] 15169.97] 190.95 | 41.80 | 15155 | 15155.00 | 1306 |1.0010] -0.10
10 49 | 25.30| 15169.64] 188.45 32.17 15184 | 15184.00 1698 0.9991| 0.09
11| 48 |2550| 15169.65] 186.00 | 32.02 | 15182 | 15182.00 | 1705 |0.9992| 0.08
12 49 |25.70] 15170.80{ 183.58 31.96 15188 | 15188.00 1709 0.8983] 0.11
13 5.3 | 25.80| 15169.57| 182.38 26.02 15178 | 15178.00 2099 0.99947| 0.06
14 | 53 [26.10] 15170.74] 178.86 | 25.95 | 15194 | 15194.00 | 2104 |0.0985] 0.15
15 | 5.3 [26.30] 15170.30] 176.55 | 25.92 | 15180 | 15180.00 | 2107 | 0.9994| 0.06
16 | 5.8 [26.50] 15169.19] 17429 | 21.96 | 15167 | 15167.00 | 2487 | 1.0001] -0.01
17 | 5.8 [26.90] 15170.34| 169.86 | 21.94 | 15162 | 15162.00 | 2489 | 1.0006] -0.06
18 5.8 | 27.20 | 156169.97| 166.63 21.88 15174 | 15174.00 2495 0.9997| 0.03
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8.2.5.

Recorte de certificado de calibragao — fluido AGUA — 3001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Gmax [m3/h] :

Viscosity

1,00 cSt (20°C)

Density

999,7 Kg/m? (15°C)

31 October 2005

232575 3001 24" (150lbs RF)

500 _.. 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time N |vm (@dm?) Qm Mf Error

(bar) [ (°C) | (dm?) | (mm?s) (s) (m?3/h) (%)
1 20,30 | 139347 8] 0,997 8758 | 50167 [139352 78| 5728 | 1,0000 | 0,004
2 20,30 | 139347 8] 0,997 8755 | 50165 |139347 22| 5730 [ 1,0000 | 0,000
3 20,40 | 139347 8] 0,994 8752 | 50161 [139336,11| 5732 [ 1,0001 | -0,009
4 20,40 | 139347 8] 0,994 105,23 | 50158 | 139327 78| 4767 | 1,0001 |-0,015
5 20,40 | 139347 8] 0,994 105,22 | 50147 |[139297 22| 4768 | 1,0004 |-0,037
6 20,40 | 139347 8] 0,994 105,27 | 50163 | 13934167 4765 | 1,0000 |-0,005
7 20,40 | 139347 8] 0,994 131,86 | 50167 |[139352 78| 3804 | 1,0000 | 0,003
8 20,40 | 139347 8] 0,994 131,85 | 50153 [139313.89] 3805 | 1,0002 |-0,025
9 20,40 | 139347 8] 0,994 131,84 | 50150 |13930556| 3805 [ 1,0003 |-0,031
10 20,40 | 139347 8] 0,994 176,53 | 50165 |13934722| 2842 [ 1,0000 |-0,001
11 20,40 | 139347 8] 0,994 176,45 | 50151 |139308,33| 2843 [ 1,0003 |-0,029
12 20,40 | 139347 8] 0,994 176,49 | 50161 |139336,11| 2842 [ 1,0001 |-0,009
13 20,40 | 139347 8| 0994 | 50529 | 50137 |13926944| 993 | 1,0006 | -0,057
14 20,40 | 139347 8| 0994 | 50516 | 50143 | 13928611 | 993 | 1,0004 | -0,045
15 20,40 | 139347 8| 0,994 | 506,50 | 50126 |139238,89| 990 | 1,0008 |-0,079
16 2050 | 51880,4] 0992 | 38458 | 18676 | 51877,78 | 486 | 1,0001 | -0,005
17 2050 | 51880,4] 0,992 | 38431 | 18675 | 5187500 | 486 | 1,0001 [-0,010
18 2050 51880,4] 0,992 | 38392 | 18676 | 5187778 | 486 [ 1,0001 |-0,005
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8.3.
Medidor 3002

8.3.1.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 3002

126

Viscosity 9.30 ¢St (20°C)

Density 859.3 Kg/m® (15°C)

Date of Calibration : 23 February 2006
Altosonic-V 2325753002 24" (150lbs RF)
Qmin - Qmax [m3/h] : 500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P T vr v Time »f QM Error
ban) [ ¢C) | @) [mmus)| ) | N [Y"E) ey | M| (o)
1] 38 |2200/15167.84| 884 [ 18203 | 10912 | 15155.13 | 3000 | 1.0008 | -0.08
2 | 38 ]2220[1516743| 879 | 18.199 | 10915 | 15159.35 | 3000 | 1.0005 | -0.05
3 | 38 [2240]|15168.49 875 | 21.809 | 10924 | 15172.29 | 2504 | 0.9997 | 0.03
4 | 38 |2240[1516764| 875 | 27.521 | 10923 | 15171.11 | 1984 | 0.9998 | 0.02
5 [ 37 /2220]|15168.01] 879 | 36.397 | 10926 | 15175.50 | 1500 | 0.8995 | 0.05
6 | 37 [2200]1516866| 8.84 | 55429 | 10924 | 15172.22 | 985 | 0.9998 | 0.02
7 ] 37 [2170]15169.40] 890 [113.603| 10922 | 15169.66 | 481 1.0000 [ 0.00

8.3.2.

Recorte de certificado de calibragado — fluidlo CONDENSAT - 3002

Reférence mesureur - ALTOSONIC V 24" Date de 'étalonnage : 23/02i2006
Numéro @ 23257532 Réalisé par:  Jerdme LASING
Froduit ; CONDENSAT
TUBE ETALON MESUREUR
Nbi PP T Ve [ T ] T T ' Vo MF Q Cu | Erreut] Inoertiude
pts | ar)) (‘C) | {3m) (bary Gy {ms) (ms) @'t S v ML N guon | stalonnage
LEME) £ ME
tlati13tl508 52 4311185469 18057 F 1516200 oo | 023 | 3oeal ool 15E03
2 {47} 136 {15 16294 B2} 198 [ 15162 186311 1518200 ) 10001 | 3027 | 3027 01} 1156403
3 1400 H1]t515314 £1] 140 15161 1B 0178 1546100 | 10001 3030 3R] 01 tEdn
4§ a0} 146 |15 16454 54| 148 | 15188 217541 15 168.00 | 09097 | 2510 2510 63| 1.20808)
5 40| 148 |15 18442 54} 148 | 15182 21 7438 IS16200 | 100 | 2514 2510 a0t 120808
6 | 35| 152116 16368 54§ 15115160 217362 1516000 | 10002 { 2562 | 2511 | 2] 120503
T a6 455 1816434 | AB| 1541 15 168 27 IEES 15166001 09999 { 2003 | 7008 ] ©1] 1.0DEL0S
8 | 39156 1516492 48 | 186 | 15173 27 2848 AGTF300 | 09995 | 2000 | 2000 | 05! 120803
9| 38 15815 16487 48| 167 [ 15184 il L] 1546400 10001 ] 30011 2006 | 04 120E0m!
W38l 1501516483 44| 1mejisirz IS4 R 1517200 09995 | 1495 1498 | 05| 121609
1) 38] 1591516540 447 108115184 3651532 15184.00 1 10001 | 1405} 1495 | 01 12103
12| 38; 160 |15 16541 441 1591151 36 4BE S 156400 10001 | 1486 [ 1496 0] 1MEm
13] 38§ 160 1451651 401 158115175 54 087 4 1517500 | 08964 | T00G) 10100 BE[ 118E03
i3] 180 1518517 A0 158 ] 15170 551487 ISAT000 )| OS8eT | 830 %S0 03| 118E03]
15| 38| 159 | 15 165.73 401 1556 | 15 168 e 6720 1516500 1 0889 o519 01 1.185-{}‘?5!
18] 36| 158 | 1516527 40 15815190 412 362.0 1519000 | opgad | ase | 487 | 16| 173603
17| 39| 15.9 1916581 35} 1581518 112 1174 1S fE100 ) 0eBan 4a3l A3l 10 173E03
W 30158 1518577 387 158 ) 15 180 114 374.4 IS1E000 | 00901 | 477 ) 478 08 123500
13
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8.3.3.

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL — 3002

Date of Calibration ;
Altosonic-V ;
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

185.96 ¢St (20°C)

Density

943.1 Kg/m® (15°C)

21 February 2

006

232575 3002 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts T Vr v Time »| Qm Error

wan)| °0) | @m) [mms)| &) | N VMO ey | M| o)
1 | 43 [23.80]15168.32| 144.94 | 17.694 | 10923 | 15171.33 | 3086 | 0.9998 | 0.02
2 | 43 [2450]15167.95] 138.66 | 17.742 | 10920 | 15166.70 | 3078 | 1.0001 | -0.01
3 [ 43 [25.00]15168.33] 134.38 | 17.750 | 10919 | 15164.71 | 3076 | 1.0002 | -0.02
4 | 42 12540 15169.61 131.07 | 21.575 | 10927 | 15176.09 | 2531 | 0.9996 | 0.04
5 | 42 [2570]|15169.62] 128.66 | 21.194 | 10928 | 16177.67 | 2577 | 0.9995 ] 0.05
6 | 42 [26.00]16169.81| 126.31 | 21.583 | 10920 | 15166.37 | 2530 | 1.0002 | -0.02
7 | 41 [2350]15168.50| 147.74 | 27.781 | 10822 | 15169.42 | 1966 | 0.9999 | 0.01
8 | 41 [2360]15169.04] 146.80 | 27.889 | 10918 | 15163.27 | 1958 | 1.0004 | -0.04
9 | 41 [2370]15169.63| 145.86 | 27.780 | 100631 | 15181.36 | 1966 | 0.9992 | 0.08
10 | 40 [23.40]15169.30| 148.69 | 35.876 | 10926 | 15174.54 | 1522 | 0.9997 | 0.03
11| 40 |2350]/15169.88| 147.74 | 36.132 | 10921 | 15167.63 | 1511 | 1.0002 | -0.02
12 | 40 ]23.40]|15169.30| 148.59 | 35.674 | 10918 | 15164.14 | 1518 | 1.0003 | -0.03
13 | 39 [2400][15169.33| 143.11 | 60.717 | 10923 | 15171.32 | 899 | 0.9998 | 0.01
14 | 39 [2380]15169.72] 144.02 | 60.175 | 10926 | 16174.34 | 908 | 0.9997 | 0.03
15 | 39 [2360[15169.64] 146.80 | 59.996 | 10922 | 15169.82 | 910 | 1.0000 | 0.00
16 | 38 [24980]1517043| 135.22 |103.950| 10940 | 15193.75 | 525 | 0.9985 | 0.15
17 | 3.9 |24.80[15170.37] 136.07 |108.517] 10933 | 156184.91 | 503 | 0.9990 | 0.10
18 | 3.9 [24.70[15169.76] 136.93 | 108.114| 10934 | 1518544 | 500 | 0.9990 | 0.10

8.3.4.

Recorte de certificado de calibragado — fluido HEAVY FUEL - 3002

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity| 271.01 ¢St (20°C)
Density 951.2 Kg/m® (15°C)
12 January 2006

232575 3002 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time | Qm Error

an) | C) | @) [y © | N Y™™ omy | ME | o)
1 ] 40 ]19.00] 15168.45] 291.25 | 109.33 | 15155 | 15155.00 | 499 | 1.0009 | -0.09
2 | 40 |18.90] 15169.43] 293.37 [ 107.23 | 15145 | 15145.00 | 509 | 1.0016] -0.16
3 | 40 [18.80] 15168.88] 295.52 | 108.92 | 15148 | 15148.00 | 501 | 1.0014 | -0.14
4 | 40 |18.70] 15168.37] 297.68 | 59.13 | 15152 | 15152.00 | 923 | 1.0011] -0.11
5 | 40 [18.70] 15168.21] 29768 | 59.40 | 15150 | 15150.00 919 [ 1.0012] -0.12
6 | 4.0 [18.70] 15168.14] 29768 | 6024 | 15146 | 15146.00 907 [1.0015] -0.15
7 | 41 |18.70] 15167.63] 29768 | 41.32 | 15152 | 15152.00 | 1321 | 1.0010] -0.10
8 | 41 [18.70] 15167.57] 297.68 | 41.44 | 15146 | 15146.00 | 1318 | 1.0014 ]| -0.14
9 | 41 |18.70] 15167.53] 297.68 | 41.53 | 15147 | 15147.00 | 1315 | 1.0014 | -0.14
10| 42 |18.80] 15167.32] 29552 | 31.70 | 15161 | 15161.00 | 1722 | 1.0004 | -0.04
11 ] 42 [19.00] 15167.30] 291.25 | 31.62 | 15166 | 15166.00 | 1727 | 1.0001 | -0.01
12 | 42 [19.30] 15167.38] 284.99 | 31.80 | 15166 | 15166.00 | 1717 | 1.0001 | -0.01
13| 43 [19.50] 15166.93] 280.91 | 2580 | 15170 | 15170.00 | 2116 | 0.9998 | 0.02
14| 42 [19.70] 15167.41] 276.89 | 26.13 | 15173 | 15173.00 | 2090 |0.9996| 0.04
15 | 4.2 [19.90] 15166.53] 27297 | 26.01 | 15159 | 15159.00 | 2099 | 1.0005| -0.05
16 | 44 |2040( 15167.12] 263.39 | 21.82 | 15173 | 15173.00 | 2502 | 0.9996 | 0.04
17 | 44 [20.70] 15167.17] 257.86 | 21.75 | 15154 | 15154.00 | 2510 | 1.0000| -0.09
18| 43 [21.10] 15167.77] 25069 | 21.71 | 15163 | 15163.00 | 2515 | 1.0003 | -0.03
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8.3.5.

Recorte de certificado de calibragio — fluido AGUA — 3002

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

1,00 cSt (20°C)

Density

999,7 Kg/m? (15°C)

22 March 2006

232575 3002 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P T v v Time | @M Error
(bar) | (°C) | (dm?) | (mmas)| (s) NV @MI) smy | M| (o6)
1 14,90 | 864958| 1,142 56,53 | 31183 | 86620,55 | 5508 | 0,9986 | 0,144
2 14,90 | 864958] 1,142 56,53 | 31200 | 86667,82 | 5508 | 0,9980 | 0,198
3 1490 | 864958| 1,142 56,51 31193 | 86648,35 | 5510 | 0,9982 | 0,176
4 14,90 | 864958] 1,142 63,35 | 31172 | 86589,96 | 4915 | 0,9989 | 0,109
5 14,90 | 864958] 1,142 63,34 | 31182 | 86617,77 | 4916 | 0,9986 | 0,141
6 14,90 | 864958] 1,142 63,39 | 31193 | 86648,35 | 4912 | 0,9982 | 0,176
7 14,90 | 864958] 1,142 79,34 | 31180 | 86612,21 | 3925 | 0,9987 | 0,134
8 1490 | 864958| 1,142 79,32 31183 | 8662055 | 3926 | 0,9986 | 0,144
9 14,90 | 864958] 1,142 79,30 | 31182 | 86617,77 | 3927 | 0,9986 | 0,141
10 15,00 | 86496,2| 1,139 | 113,82 | 31169 | 86581,62 | 2736 | 0,9990 | 0,099
11 15,00 | 86496,2| 1,139 | 113,78 | 31171 | 86587,18 | 2737 | 0,9989 | 0,105
12 15,00 | 86496,2| 1,139 | 113,78 | 31174 | 8659552 | 2737 | 0,9989 | 0,115
13 1490 | 864958| 1,142 184,53 | 31144 | 86512,10 | 1687 | 0,9998 | 0,019
14 14,90 | 864958| 1,142 | 186,52 | 31136 | 86489,86 | 1669 | 1,0001 |-0,007
15 1490 | 864958| 1,142 184,38 | 31131 | 8647595 | 1689 | 1,0002 | -0,023
16 14,90 | 864958| 1,142 | 48558 | 31100 | 86388,89 | 641 | 1,0012 [-0,124
17 15,00 | 864958| 1,139 | 55557 | 31089 | 86358,33 | 560 | 1,0016 |[-0,159
18 14,90 | 864958| 1,142 | 558,88 | 31086 | 86350,00 | 557 | 1,0017 |-0,169
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8.4.

Medidor 5001

8.4.1.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 5001

Date of Calibration ;
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

129

Viscosity

9.30 ¢St (20°C)

Density

859.3 Kg/m® (15°C)

16 February 2006
232575 5001 24" (150ibs RF)
500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P OT Vr v Time N [Vm @m?) Qm MF Error
(bar) | (°C) | (dm?) |(mm#s)| (s) (m3/h) (%)
1 3.8 | 1060 15163.32 11.75 17.893 | 10909 | 15151.65 3051 1.0008 | -0.08
2 3.8 |111.10] 15162.99 11.46 17.927 | 10900 | 15139.14 3045 1.0016 | -0.16
3 3.8 | 11.60]15163.72 11.18 22.046 | 10923 | 15170.42 2476 0.9996 | 0.04
4 3.8 [12.00] 15163.95 10.96 21.934 | 10913 | 15157.32 2489 1.0004 | -0.04
5 3.7 ]112.30] 15165.71 10.80 26.529 | 10922 | 15169.41 2058 0.9998 | 0.02
6 3.7 {1270 156165.75 10.59 40.947 | 10927 | 15176.03 1333 0.9993 | 0.07
7 3.7 | 1270] 15165.13 10.59 40.847 | 10920 | 15166.97 1337 0.9999 | 0.01
8 3.6 |12.70]15165.89 10.59 50.903 | 10929 | 15179.84 1073 0.9991 | 0.09
9 3.6 |1270]|15165.26 10.59 51.688 | 10924 | 15171.66 1056 0.9996 | 0.04
10 3.8 | 12.90]15165.92| 10.49 69.992 | 10900 | 15139.57 780 1.0017 | -0.17
11 3.8 ]12.90|15165.96| 10.49 69.742 | 10899 | 15137.75 783 1.0019 | -0.19
8.4.2.
Recorte de certificado de calibragao — fluidlo CONDENSAT - 5001
Ré&férence mesurgur | ALTOSONIV v 247 Date de Métalonnage - 16022008
MNuméro: 23 257 551 Reéafisé par:  Jérdme LASING
Produt © COMDENEAT
L TUBE STALON ; MESUREYR i o
G RE B O B 1w T T e VW [ MF | G | Oy ]Eretr] incsrtids
;ﬁ“ g@?;' _(é‘;f;__”--{dm*’} it} - oy © thg ) Em =y st 08 | 'y amn &slonnage
i 2N IR L o I s : . | LGRS £ WAF
4 {40l 17811518630 58| §78 |15 143 18085 1 15143001 10015 5018 3014 15 14sEm
7 141 188l 516657 571 182} 15146 1H080 3 1m0 | 10m4l 308l 3014 el 1isE0:
3} a1 18815 w0 58] 18915 140 180548 15140,00 | 10018 | 3024 | 5099 i8] 11603
4.1 40} 198 15187.84 51/ 1581145185 71 874.3 1518500 | 1000y | 2e02 | 2802} 02 1o2E03
5 | 35! 2041516853 52| 202145175 | 317058 1517500 | 09006 | 2505 2508 | 04| t20E08
8] 38| 04158867 51120515174 218092 1537490 | 05095 7504 2505 | o4l 172608
7] 20 2081510518 471207 | 15144 21 147.5 1514300 100171 2012 | 20081 -nr i 121603
B 3512001 1518853 47171015 142 211539 15149.00 | 10913 | 2011} o0 | 13| 12IE0
938 21111516886 47121215140 27 1254 15140.00 | 100181 2013 | 2008 | -1.9] 1.29E03
w]ae| 2081517123 431 21115180 366510 1518000 | 10007 | 1460 ] t489] 071 1.23E-03)
11 381 205 1519808 43 ] 20:8 115156 365152 1545600 10009 ! 14851 1494 | 00 123E0%
924 58] 200 | 15168070 431210} 15148 36 356.4 15148.00 1 10004 | 1485 1400 | 44| 1 2AE4Y
3] 27| 208 1510043 390) netisire 55 657.5 157960 69004 | o8| esri os| 118E03
137 200 | 151m0.43 | 30| 216 14 180 56307.3 1518000 ] ooous | o881 oem| 07| 1.18E03)
43712086 15169.99 391 210 | 15178 868743 15175001 05997 | 960] 981! 03] 448E-03
46} 3.9 | 208 | 15 470.08 40§ 208 |15 108 1093825 1516800 | 100011 407! 497 ] 01! 116E-03
1] 38| 207 [151rom 3.8 208 15168 | 1100274 J618600 | 10003 486 498 03| 118603
A8 391 207 11547000 39| 208 | 18 167 1139805 15167.00 | 10002 | 479) 473| 02| 116603
19
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8.4.3.

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL - 5001

Date of Calibration :

Altosonic-V :

Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

185.96 cSt (20°C)

Density

943.1 Kg/m® (15°C)

14 February 2006
232575 5001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T vr v Time o Qm Error

(bar) [ (°C) | (dm?®) |(mm3s)| (s) N e (m*/h) M (%)
1 ] 38 12320] 15169.50] 150.61 | 98.46 | 15169 | 15169 555 [1.0000] 0.00
2 | 39 |2310] 15169.44] 15168 | 96.29 | 15171 | 15171 567 _|0.8999] 0.01
3 ] 39 |2300] 15170.51] 15158 | 100.85 | 15173 | 15173 542 [0.9998] 0.02
4 | 39 |2280] 15169.05] 154.54 | 46.56 | 15165 | 15165 1173 _|1.0003] -0.03
5 | 39 |22.80] 15169.07| 15454 | 46.82 | 15170 | 15170 1166 |0.9999] 0.01
6 | 3.9 [22.80| 15169.05] 154.54 | 46.41 | 15166 | 15166 1177 _[1.0002] -0.02
7 | 40 |2290| 15169.46] 153.54 | 3599 | 15170 | 15170 1517 [1.0000] 0.00
8 | 40 |2290] 15168.47] 15354 | 3583 | 16176 | 15176 1524 ]0.9996] 0.04
9 | 40 |2310] 15169.00] 15158 | 35.83 | 15173 | 15173 1524 [0.9997] 0.03
10 { 41 |2360] 15170.08] 146.80 | 27.38 | 15188 | 15188 1994 |0.9988] 0.12
11 [ 41 |23.70( 15169.62] 14586 | 27.78 | 15190 | 15190 1966 [ 0.9987] 0.13
12 ) 41 [2400] 15169.74] 14311 | 2772 | 15175 | 15175 1970 [0.9997] 0.03
13 | 42 [2450] 15170.06] 13866 | 2134 | 15170 | 15170 2559 |1.0000] 0.00
14 | 42 | 2480 15170.24] 13522 | 2129 | 15161 | 15161 2565 | 1.0006] -0.06
15 | 42 [2510] 15169.84] 132.71 | 2128 | 15176 | 15176 2566 [0.9996] 0.04
16 | 4.3 [2580] 15169.66] 127.87 | 17.68 | 15179 | 15179 3089 0.9994[ 0.06
17 | 4.3 |26.40 16170.05] 12325 | 1817 | 15175 | 15175 3006 ]0.9997| 0.03
18 | 43 |2690 15170.28] 119.55 | 18.15 | 15170 | 15170 3009 |[1.0000] 0.00

8.4.4.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 5001

Date of Calibration :

Altosonic-V

Viscosity| 271.01 ¢St (20°C)
Density | __951.2 Kg/m?® (15°C)
18 January 2006

232575 5001 24" (150lbs RF)

Qmin - Qmax [m3/h] : 500 ... 10000
Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time » Qm Error

an| o) | @m) [mmus)| &) | N [VMEM] oy | MF | e
1] 41 |1560] 15166.34| 378.27 | 216.15 | 15164 | 15164.00 | 253 | 1.0002 | -0.02
2 | 40 [1560] 15168.40| 378.27 | 214.42 | 15161 | 15161.00 | 255 | 1.0005 | -0.05
3 | 40 [1550] 15166.74] 381.19 | 213.91 | 15157 | 15157.00 | 255 | 1.0006 | -0.06
4 | 40 |16.30( 15166.02] 387.11 | 100.29 | 15160 | 15160.00 | 544 | 1.0004 | -0.04
5 ] 40 [15.30] 15166.01] 387.11 | 100.97 | 15168 | 15168.00 | 541 | 0.9999 | 0.01
6 | 40 [15.30] 15165.49] 387.11 | 102.95 | 15169 | 15160.00 | 530 | 0.9998 | 0.02
7 | 41 [1530] 15165.90] 387.11 | 59.67 | 15162 [ 15162.00 | 915 | 1.0003 | -0.03
8 | 41 [1530] 15164.94] 387.11 | 59.46 | 15168 | 15168.00 | 918 | 0.9998 | 0.02
9 | 41 [1530] 15165.46] 387.11 | 59.24 | 15168 | 15168.00 | 822 | 0.9998 | 0.02
10 | 42 | 1560 15165.71| 378.27 | 36.46 | 15165 | 15165.00 | 1497 | 1.0000 | 0.00
111 42 [15.70 15165.89] 37538 | 36.42 | 15168 | 15168.00 | 1499 | 0.9999 | 0.01
12 | 42 [15.80] 15164.87] 372.51 | 36.36 | 15169 | 15169.00 | 1501 | 0.9997 | 0.03
13 | 43 |16.70| 15166.81] 347.88 | 26.11 | 15181 | 15181.00 | 2091 | 0.999% | 0.09
14 | 42 |16.80( 15166.94] 34526 | 26.01 | 15180 | 15180.00 | 2099 | 0.9991 | 0.09
15 ] 43 |17.20] 15167.80( 335.05 | 25.81 | 15182 | 15182.00 | 2116 | 0.9991 | 0.00
16 | 43 |18.10] 15168.35] 311.07 | 21.37 | 15162 | 15162.00 | 2555 | 1.0004 | -0.04
17 | 43 |18.90( 15168.07] 293.37 [ 21.30 [ 15153 | 15153.00 | 2564 | 1.0010 | -0.10
18 | 4.3 |19.50( 15168.24] 280.91 | 21.25 | 15156 | 15156.00 | 2570 | 1.0008 | -0.08
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8.4.5.

Recorte de certificado de calibragao — fluido AGUA — 5001

Date of Calibration :
Altosonic-V

131

Viscosity

1,00 ¢St (20°C)

Density

999.7 Kg/m® (15°C)

7 December 2005

232575 5001 24" (150ibs RF)

Qrnin - Qmax [m3fh] : 1000 ... 10000
Prover Flowmeter under test
Pts| P T Vr v Time ] Qm Error
- {(ban | C) | (@m®) [(mms)| (s) N© VM @) omy| M o)
1 16,60 | 865025] 1.092 52,68 | 31142 | 8550551 | 5911 | 1.0000 | 0,003
2 16,60 | 86502 5] 1,082 52,63 31141 | B6502,73 | 5917 | 1.0000 | 0,000
3 1660 ] 865025 1,082 5267 | 31137 | 8549162 | 5812 | 1,0001 |-0.013
.4 16,50 | 86502.1) 1095 | 6338 | 31163 | 8656388 | 4913 | 0,8993 | 0,071
5 16,60 | 86502 1] 1,005 63,39 31164 | 8656666 | 4913 | 08983 | 0,075
5] 16,50 | 86502 1] 1,095 63,38 31184 | 8662225 | 4913 | 0,0986 | 0.139
7 18,50 | 86502 1] 1095 | 7931 | 31145 | 8651385 | 3926 | 09999 | 0,014
8 165601 86502 1f 1,085 7925 31136 | 8648884 | 3929 | 1.0002 -0,015
g 16,50 | 865021] 1,095 7927 | 31136 | 8648884 | 3928 [ 71,0002 | -0.015
10 1650 86502.1] 1095 | 10626 | 37146 | 86516,63 | 2931 | 06998 | 0,017
11 1660 | 866025 1092 | 10613 | 31132 | 86477.72 | 2834 | 1.0003 | -0.029
12 16,60 | 865021 1095 | 106,13 | 31137 | 8649162 | 2934 | 1.0001 | -0.012
13 1650 86502,1] 1095 | 159,34 | 31124 | 8645548 | 1954 | 1,0005 | -0,054
14 16,60 | 865025 1092 | 15874 | 31135 | 86486,06 | 1949 | 1,0002 | -0,010
15 16,50 | 86502, 1] 1,005 | 15069 | 31123 [ 86452,70 | 1950 | 1.0006 | -0.057
16 16,50 | 865021] 1085 | 321,72 | 31103 | 86387 11 | 968 | 1.0012 |-0.121
17 16,50 ] 88502,1] 1,085 | 323,00 | 31097 | 8638044 | 964 | 1,0014 | -0 141
18 16,50 | 86502,1] 1095 | 322.48 | 31098 | 8638322 | 966 | 1,0014 |-0.137
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8.5.

Medidor 7001

8.5.1.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 7001

Date of Calibration :

Altosonic-V :

Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

9.30 cSt (20°C)

Density

859.3 Kg/n? (15°C)

16 February 2006

232575 7001
500 ... 10000

24" (150lbs RF)

Prover Flowmeter under test

Pts| P T vr v Time » Qm Error

an | ¢0) | (@m?) [mmr)| & | N [YMOE™) oy | M7 | (o)
1 38 [1290[15160.37] 10.48 | 17.574 | 10901 | 15140.10 | 3106 | 1.0013 | -0.13
2 | 38 113301516116 10.38 [ 17.727 | 10904 | 15143.98 | 3079 | 1.0011 | -0.11
3 | 38 [13.70[15161.31| 10.28 [ 17.699 | 10907 | 15148.12 | 3084 | 1.0000 | -0.09
4 | 38 [14.10]15162.67] 1019 | 21.612 | 10013 | 15157.45 | 2526 | 1.0003 | -0.03
5 | 38 114.30]15162.71| 10.14 [ 21.620 | 10906 | 15147.90 | 2525 | 1.0010 | -0.10
6 | 38 |1460[15162.18] 10.07 | 21.835 | 10004 | 15144.40 | 2500 | 1.0012 | -0.12
7 | 37 |1470[15162.54] 10.04 | 26.744 | 10920 | 15166.12 | 2041 | 0.9998 | 0.02
8 | 3.7 |14.80[15163.23] 10.02 | 26736 | 10920 | 15166.29 | 2042 | 0.9998 | 0.02
9 | 3.7 |14.90]15163.23] 10.00 | 26.705 | 10913 | 15156.43 | 2044 | 1.0004 | -0.04
10 [ 37 [15.10[15163.75] 995 | 40.317 | 10934 | 15186.17 | 1354 | 0.9985 | 0.15
11| 37 [15.10[15163.74] 995 | 42742 | 10934 | 15186.12 | 1277 | 0.9985 | 0.15
12 | 3.7 ]15.10]15163.77| 9.95 [ 41179 | 10028 | 15177.77 | 1326 | 0.8991 | 0.09
13 | 36 [15.10[15165.07] 995 [ 50.077 | 10933 | 15184.22 | 1090 | 09987 | 0.13
14 | 36 [15.00[15164.41] 997 | 49.307 | 10933 | 15184.49 | 1107 | 0.9987 | 0.13
15 | 36 | 15.00]15163.83 9.97 48.706 | 10932 | 15183.83 1121 0.9987 | 0.13
16 | 3.8 |14.80]15165.32] 10.02 [120.970| 10918 | 15163.66 | 451 1.0001 | -0.01
17 | 3.8 |14.90[15167.22] 10.00 [120.394] 10909 | 1515111 454 110011 -0.11
18 | 3.8 |14.90[15165.97] 10.00 [116.995] 10919 | 15165.85 467 [ 1.0000 [ 0.00

8.5.2.

Recorte de certificado de calibragado — fluidlo CONDENSAT - 7001

Référence mesureyr | ALTOSONIC V 24¢
Numéro : 23257571

Date de 'étalonnage : 20/02/2006
Réalisé par Jérdme LASIND
Produit : CONDENSAT

g 581 168 | 15183 152470 1516300 | 10005 | 2602|2681 G111
16.2 | 15 155,08 5711621151472 182789 1517200} 0008 | 28 | 2oea | as| 1o0Ecs
6.6 | 1516523 57| 18618165 137629 1546500 | 10000 | 2088 | zose | pal 420803
17.0 1 15 165.81 82] 17015182 218216 1516200 10003 | 2501 | 2601 | 031 tisE0s
17.2 | 15,165.46 521 412]15182 21 866.8 1518200 | 10000 | 2407 | 246 | 02| 116808
17.4 ] 1616530 82) 17.3] 15 165 218658 1516500 | 10000 | 2497 | 2457 - 00| 41609
176 ] 1518604 a7 | 17.5] 15158 272235 1516500 | 30007 | 2008} 2004 | 07| 420803
1751518608 | ani 176115182 272483 1535200 | to00si 2004} 2002 | 091 170E03
1.7 | 1616816 as] .| 15161 27 2508 tsas100 | 10008 ) 2003 ) 2008] 03! 120803
7.8 | 15 16638 4377|158 364217 1515100 | 10004 | 1499 | 1409] o02] 115009
17.8 115 16845 43477 | 15183 76233 f1gag 10002 | 1440 1438 02! 125803
17.715 167 44 43] 17815158 37 9034 1515500 | 10008 | 1441] 1430| 08l 125603
17.7 {15167.19 40| 127115164 54 8815 118400 10002 | 005} ol ool 1seoy
17.8 | 15 167.67 40| 17.7 115172 56738 #S17200] 08967 | er1| 972 03| 146500
17513516724 40| 17515168 570253 15e0n ] kel oe7| 958 ] 01 11E0
17.4 | 16 168 03 4zl 15| 1ss0 1129345 1516000 | 10005} 4g4) 483 05| 120803
7.4 |15 67,74 45} 175151452 1953301 15152001 10010] ar3] ara| .10 tzop03
17.4 ] 16 187,27 EEARTAARERT 116 5748 15156001 1.0006 | e8| 4se| 06| 120200
l
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8.5.3.

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL - 7001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h) :

Viscosity

185.96 ¢St (20°C)

Density

943.1 Kg/m® (15°C)

20 February 2

006

2325757001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Nr v Time . Qm Error

pan | co) | @) |mmve)| © | N [VMEM) omy | M| )
1 | 43 [22.00]15169.36] 162.80 | 17.666 | 10913 | 15156.60 | 3091 | 1.0008 | -0.08
2 | 43 |22.50]|15169.09] 15757 | 17.715 | 10916 | 15161.51 | 3083 | 1.0005 | -0.05
3 | 43 [2300]15169.35] 15256 | 17.608 | 10919 | 15165.64 | 3086 | 1.0002 | -0.02
4 | 42 [2350]|15170.21[ 147.74 | 21.313 | 10916 | 15161.09 | 2562 | 1.0006 | -0.06
5 | 42 |23.80]15170.86] 14494 | 21.305 | 10928 | 15178.42 | 2563 | 0.9995 | 0.05
6 | 42 [24.10]15170.45] 14220 | 21.294 | 10918 | 15163.55 | 2565 | 1.0005 | -0.05
7 | 41 [22.80]15170.27| 154.54 | 27.683 | 10912 | 15155.10 | 1973 | 1.0010 | -0.10
8 | 41 [2300][15170.20] 152.56 | 27.631 | 10916 | 15160.98 | 1077 | 1.0006 | -0.06
9 | 41 |23.10]15170.37| 151.58 | 27.586 | 10911 | 15154.64 | 1980 | 1.0010 | -0.10
10 | 4.0 [22.70]|15170.92| 155.54 | 35.810 | 10920 | 15167.03 | 1525 | 1.0003 | -0.03
11 | 4.0 [22.70]15170.48] 155.54 | 35.857 | 10918 | 15163.58 | 1523 | 1.0005 | -0.05
12 | 4.0 22.70][15171.01| 15554 | 35717 | 10908 | 15149.51 | 1529 | 1.0014 | -0.14
13 | 3.9 [22.60]|15170.64] 156.55 | 46.870 | 10920 | 15167.20 | 1165 | 1.0002 | -0.02
14 | 3.9 |22.60]|15170.61| 156.55 | 46.830 | 10916 | 15161.02 | 1166 | 1.0006 | -0.06
15 | 3.9 | 22.60]|15170.57| 156.55 | 46.798 | 10921 | 15167.87 | 1167 | 1.0002 | -0.02
16 | 3.9 [23.60]15172.40| 146.80 | 100.968| 10924 | 15171.84 541 1.0000 | 0.00
17 | 3.9 |2350[15171.79] 147.74 | 102.004| 10927 | 15176.16 535 | 0.9997 | 0.03
18 | 3.9 |2320]1517165| 150.61 | 99.940 | 10920 | 15166.69 547 1.0003 | -0.03

8.5.4.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 7001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity| 271.01 ¢St (20°C)
Density 951.2 Kg/m® (15°C)
17 January 2006

2325757001 24" (150lbs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time 5 Qm Error

an| )| @m) [mmas)| ) | N Y™™ | M| o)
1 3.9 [2560( 15170.76] 184.78 | 109.28 | 15167 | 15167.00 500 |1.0002] -0.02
2 | 3.9 [26.50] 15171.74] 186.00 | 104.33 | 15151 | 15151.00 523 [1.0014] -0.14
3 3.9 |2530| 15172.19| 18845 110.54 | 15169 | 15169.00 494 1.0002 ] -0.02
4 | 40 |2520] 15171.50] 189.70 | 61.12 | 15152 | 15152.00 894 [1.0013] -0.13
5 | 40 |2510][ 15171.99] 190.95 | 61.76 | 15161 | 15161.00 884 [1.0007] -0.07
5] 4.0 |2510| 156171.41] 190.95 62.30 156160 | 15160.00 877 1.0008 | -0.08
7 4.0 |25.00] 15170.68| 19222 41.58 15134 | 15134.00 1313 1.0024 | -0.24
8 4.0 | 25.00| 15170.68] 19222 41.52 15140 | 15140.00 1315 1.0020] -0.20
9 | 40 |2510( 15171.22] 190.95 | 4151 | 15153 | 15153.00 | 1316 | 1.0012] -0.12
10 | 41 [25.10] 15170.51] 190.95 | 3228 | 15174 | 15174.00 | 1692 |0.9998] 0.02
11 ] 41 [25.20] 15171.09] 189.70 | 3222 | 15176 | 15176.00 | 1695 |0.9997| 0.03
12 | 41 |2540( 156170.65] 187.22 | 32.18 | 15176 | 15176.00 | 1697 |0.0996| 0.04
13 | 42 |2560] 15170.48| 184.78 | 26.04 | 15169 | 15169.00 | 2097 [ 1.0001| -0.01
14 4.2 |25.70| 15170.56] 183.58 25.94 15156 | 15156.00 2105 1.0010| -0.10
15 | 4.2 |26.30 15170.84] 176.55 | 2583 | 15164 | 15164.00 | 2114 | 1.0005| -0.05
16 | 43 |26.70 15171.77] 172.06 | 21.71 | 15163 | 15163.00 | 2516 | 1.0006| -0.06
17 | 43 127.30| 15171.53] 165.57 | 21.63 | 15173 | 15173.00 | 2525 |0.9999] 0.01
18 4.3 | 27.60| 15171.15] 162.45 21.61 151568 | 15158.00 2527 1.0009 ] -0.09
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8.5.5.

Recorte de certificado de calibragao — fluido AGUA — 7001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

1,00 ¢St (20°C)

Density

999,7 Kg/m? (15°C)

23 March 2006

2325757001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time .| @m Error

(bar) | (°C) | (dm?) |(mmas)| (s) N (VMm@ amy | M| (o)
1 15,00 864962 1,139 56,49 | 31158 | 86550,00 | 5512 | 0,9994 | 0,062
2 15,00 864962 1,139 56,53 | 31167 | 86575,00 | 5508 | 0,9991 [ 0,091
3 15,00 | 864962 1,139 56,52 | 31163 | 86563,89 | 5509 | 0,9992 | 0,078
4 15,00 864962 1,139 63,35 | 31152 | 86533,33 | 4915 | 0,9996 | 0,043
5 15,10 | 864966 1,136 63,39 | 31165 | 8656944 | 4912 | 0,9992 | 0,084
6 15,10 | 864966] 1,136 63,39 | 31164 | 86566,67 | 4912 | 0,9992 | 0,081
T 1500 884962 1,139 8134 | 31143 | 86508,33 | 3828 | 0,9999 | 0,014
8 15,00 884962 1,139 8139 | 31157 | 86547,22 | 3826 | 0,9994 | 0,059
9 15,00 | 864962 1.139 8140 | 31151 | 86530,56 | 3825 | 0,9996 | 0,040
10 15,00 | 864962] 1139 [ 11391 | 31161 | 8655833 | 2734 [ 09993 | 0,072
11 15,00 | 864962 1,139 | 113,73 | 31135 | 86486,11 | 2738 | 1,0001 | -0,012
12 1500 | 864962 1139 | 11376 | 31138 | 86494.44 | 2737 | 1,0000 | -0,002
13 15,00 [ 864962] 1139 | 18382 | 31125 | 8645833 | 1694 | 1,0004 | -0,044
14 15,00 [ 864962| 1139 | 184,07 | 31128 | 8646667 | 1692 | 1,0003 | -0,034
15 15,00 864962 1139 | 183,90 | 31128 | 8646667 | 1693 | 1,0003 | -0,034
16 1500 864962] 1,139 | 556,39 | 31121 | 8644722 | 560 | 1,0006 |-0,057
17 1500 864962] 1139 | 560,66 | 31120 | 86444 44 | 555 | 1,0006 | -0,060
18 1500 864962] 1139 | 55859 | 31121 | 8644722 | 557 | 1,0006 | -0,057
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8.6.

Medidor 9001

8.6.1

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 9001

Date of Calibration :

135

Viscosity

9.30 ¢St (20°C)

Density

859.3 Kg/m® (15°C)

16 February 2006

Altosonic-V : 232575 9001 24" (150lbs RF)
Qmin - Qmax [m3/h] : 500 ... 10000
Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time x| Qm Error

®an| o) | @m®) [mmrs)| o) | N[ oy | ME | )
1 | 38 |16.50[15165.80] 9.63 | 18.195 | 10904 | 15143.94 | 3001 | 1.0014 | -0.14
2 | 38 [17.20[15167.24] 9.48 | 18.226 | 10905 | 15146.09 | 2996 | 1.0014 | -0.14
3 | 38 [1750[15166.20] 9.39 | 18.221 | 10908 | 15149.83 | 2998 | 1.0011 | 011
4 | 38 |17.80]15167.47| 933 | 22173 | 10913 | 1515744 | 2463 | 1.0007 | -0.07
5 | 38 [1800]15167.08] 9.29 | 22.202 [ 10914 | 15158.01 | 2459 | 1.0006 | -0.06
6 | 38 [1820]15167.07] 9.24 | 22209 | 10911 | 15154.83 | 2459 | 1.0008 | -0.08
7 | 37 ]1850[15168.30[ 9.18 | 27.161 | 10919 | 15165.60 | 2010 | 1.0002 | -0.02
8 | 37 [1860]15166.96] 9.16 | 27.180 | 10922 | 15169.03 | 2009 | 0.9999 | 0.01
9 | 37 [1870[15168.26] 9.14 | 27.160 | 10917 | 1516262 | 2011 | 1.0004 | -0.04
10 | 3.7 ]18.80]|15167.90] 912 | 33146 | 10926 | 16174.84 | 1647 | 0.9995 | 0.05
11| 37 |1880]15167.89] 9.12 | 33.176 | 10926 | 15175.35 | 1646 | 0.9995 | 0.05
12 | 37 |18.80[16167.93] 912 | 33186 | 10930 | 15180.22 | 1645 | 0.9992 | 0.08
13 | 3.6 |18.80[15168.19| ©.12 | 49197 | 10943 | 15199.29 | 1110 | 0.9980 | 0.20
14 | 3.6 |18.80[1616817] 9.12 | 49.873 | 10941 | 15196.33 | 1095 | 0.9981 | 0.19
15 | 3.6 |1870[15168.18] 9.14 | 50.484 | 10938 | 15191.49 | 1082 | 0.9985 | 0.15
16 | 3.8 |17.00[15168.64] 9.31 |114.711] 10914 | 156158.11 | 476 | 1.0007 | -0.07
17 | 38 |17.90[15168.01] 9.31 |114.690| 10916 | 15161.70 | 476 | 1.0004 | -0.04
18 | 38 [17.80[15167.95] 033 |115.255] 10920 | 1516643 | 474 | 1.0001 | -0.01

8.6.2.
Recorte de certificado de calibragado — fluidlo CONDENSAT - 9001

R&férance mesurelr | ALTOSOMIY W 247 Date de l'étalonnage tgmzrzaﬁs
Muméro - 23 257 5§91 Réalisé par Michel FIEL
Produtt | CORDENSAT
UBE MESUREUR
m.:_;_,“.,i'if ET“? T W Tt T I Va, wF [ ST G e Incertiude
pts frtat} Gy | (00 ey | por i) eny 'y v el iy | enmd | gmg | ermionnegs
1] ) o) [ vE
141127 | 10mbos 60| 125115153 182323 $515300 | 10005 | 29043 2om ) 05! 12iE00)
3§ 41] 182 15 16153 B2 3]sl 132781 151500 09960 ) 2836 | 2oes | 0] 121600
3 137 115 161 48 69 93515461 18 257 4 1535100 10000 | 2 2889 opl 121803
e | 141115 102 75 54| 140115188 21 8745 1516500 | 010000 | 2495 f 2488 | 04| 29708
B 1441578284 531142 115185 215958 15 165,00 ] 00086 | 24037 24631 G| I97E-03
8 4.6 | 15 162.09 441 148 15157 718872 1515700 | 10040 | 2404} 2403 [ D] 20FE03
7 148 | 1% 45409 471 148]15183 27 1887 1516300 1000t | 206! 2008 | 01} 17E08
‘8 15.0 15 18355 471 149151868 2r 1840 1516500 | GO0CO [ 2p08 1 o8| 04| 1 17E08
'8 5.4 | 15 18447 47| 159 [ 1567 27 104 1515700 | 090ee | 2003] 2004f 021 14TRES
10 151 {15465 10 43| 54 145177 36 604.5 15177.00 | 09997 § 1491 ! +493] 08| 499803
1t 15.3 | 15 184.58 §%1 151 115169 36 584.2 15160003 09067 | 493 | 1404 03] 119603
12 | 15,2 115 164 61 43| 152115173 36 509.6 1517500 | o004 | 1205t ran] eos| 11em03
134 26 192 ] 15 1646 a0 152 [ 15188 649555 1 18600] 00938 ¢ Qo3| 994! 02] TITE0Y
1] s8] m2bnese 40| 52148182 545824 1518200 ] 0g9es | toooi 1001 1l 437ECH
45 | 15.2 | 16 #8537 49| 152 (15174 546 838.8 547900 | 09994 | es8f sed] 06 11550%
18 450 | 15 185.91 3ol150 1518eF 1133347 1518400 | 09006 | 497 4820 12) 1i9E08
47 =5t 145 16545 301 150 | 15181 1] 1518i00 ] 09een | &73] 474 101 149E-03
18| 30t 40| 15 16658 38| 150115130 HTAME 1516000 | 0uess | aeg| ge7 ) 46| 119203
18
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8.6.3.

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL — 9001

Date of Calibration :

Altosonic-V :

Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity| 185.96 ¢St (20°C)
Density 943.1 Kg/m® (15°C)

20 February 2006
2325759001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time o Qm Error

an)| 0) | @) [mmrs)| @) | N V™A™ momy | M| (o)
1 | 43 [1880][15167.76] 201.84 | 18.215 | 10918 | 15163.29 | 2998 | 1.0003 | -0.03
2 | 43 [19.40]1516763] 19370 | 18.279 | 10911 | 15153.86 | 2987 | 1.0009 | -0.09
3 | 42 ]20.10]15168.42] 184.71 | 21.908 | 10926 | 1517519 | 2493 | 0.0996 | 0.04
4 | 42 [2040]15169.11] 181.02 | 21.866 | 10924 | 15172.53 | 2497 | 0.9998 | 0.02
5 | 42 [20.80[15169.28] 176.24 | 21.811 | 10917 | 15162.38 | 2504 | 1.0005 | -0.05
6 | 41 [21.70]15169.70] 166.03 | 28.572 | 10918 | 15164.07 | 1911 | 1.0004 | -0.04
Fi 41 121.90(15170.34| 163.87 | 28.556 | 10926 | 15174.77 1912 0.9997 | 0.03
8 | 41 |22.00[15170.41] 162.08 | 28.532 | 10927 | 15176.12 | 1914 | 0.9996 | 0.04
9 | 40 |2220][15170.18] 160.68 | 35.406 | 10924 | 16172.14 | 1542 | 0.9999 | 0.01
10 | 40 [22.20[15170.33] 160.68 | 35.312 | 10914 | 15158.04 | 1547 | 1.0008 | -0.08
11| 4.0 [22.30]15170.36] 15964 | 39.771 | 10912 | 15155.81 | 1373 | 1.0010 | -0.10
12 | 3.9 [22.50]15170.58] 157.57 | 51.781 | 10912 | 15155.87 | 1055 | 1.0010 | -0.10
13 | 3.9 [22.50[15171.12] 157.57 | 53.233 | 10907 | 15147.99 | 1026 | 1.0015 | -0.15
14 | 3.8 [22.50]15171.17| 157.57 | 59.619 | 10911 | 15154.11 916 1.0011 | -0.11
15 | 3.9 [21.00]15170.66| 173.90 [172.981| 10931 | 15182.29 316 | 0.9992 | 0.08
16 | 3.9 [20.90[15170.12| 175.06 |169.435| 10934 | 15186.15 322 109989 0.11
17 | 3.9 [20.90]15170.63| 175.06 | 179.331| 10937 | 15190.82 305 [0.9987 | 0.13

8.6.4.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 9001

Date of Calibration :
Altosonic-V :

Qmin - Qmax [m3/h] :

136

Viscosity

271.01 cSt (20°C)

Density

951.2 Kg/m* (15°C

18 January 2006
232575 9001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr Y Time = Qm Error

ban | o) | @m?) [mmrs)| & | N V™E™ omy | M| o)
1 3.9 121.60] 15169.82] 242.08 | 113.00 | 15171 | 15171.00 483 [09999[ 0.01
2 3.9 |2160]| 15170.32| 242.08 115.14 | 15173 15173.00 474 0.9998 | 0.02
3 4.0 | 21.50] 15169.77| 24377 116.55 | 15181 15181.00 489 0.9993| 0.07
4 | 40 ]21.40] 15168.49] 24548 | 58.85 | 15188 | 15188.00 928 [0.9987] 0.13
5 | 40 |21.40] 15169.00] 24548 [ 58.29 | 15189 | 15189.00 937 |[0.9987] 0.13
6 | 40 |21.50] 15169.56] 24377 | 58.08 | 15192 | 15192.00 940 |0.9985] 0.15
7 1 41 |2150] 15168.87[ 24377 [ 4217 | 15148 | 1514800 | 1295 | 1.0014| -0.14
8 4.1 21.50 | 15168.86| 243.77 42.21 15151 15151.00 1294 1.0012 | -0.12
9 | 41 |21.50] 15168.90] 243.77 | 42.18 | 15145 | 1514500 | 1295 |1.0016] -0.16
10 | 41 [21.80] 15168.78] 238.73 | 32.11 | 15183 | 15183.00 | 1701 | 09991| 0.09
11 4.1 | 21.90| 15168.82| 237.08 32.09 15186 | 15186.00 1702 0.9989| 0.11
12 | 4.1 |22.00] 15169.41] 23544 | 32.05 | 15188 | 15188.00 | 1704 |0.0988] 0.12
13 | 42 [23.00] 15169.61| 219.81 | 2602 | 15184 | 15184.00 | 2099 |0.9991| 0.09
14 4.2 | 23.20] 15169.19] 216.84 2599 15188 | 15188.00 2101 0.9988 | 0.12
15 4.3 | 2450 | 15169.48] 198.69 21.78 15163 | 15163.00 2507 1.0004 | -0.04
16 | 43 [24.80 15169.64] 194.77 [ 21.75 | 15154 | 15154.00 | 2511 |1.0010] -0.10
17 4.3 |2510] 15169.80] 190.95 21.71 15153 | 15153.00 2518 1.0011] -0.11
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8.6.5.

Recorte de certificado de calibragao — fluido AGUA — 9001

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Omax [m3/h] :

Viscosity

1,00 ¢St (20°C)

Density

999.7 Kg/m?® (15°C)

22 March 2006

232575 9001 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test
Pts| P il Vr v Time | @m Error
(bar) | (°C) | (dm?) | (mmas)| (s) N VmEm) oy M e
1 14,60 | 864947 1,151 54,53 31140 | 8649966 | 5710 | 0,9999 | 0,006
2 14,60 | 864947| 1,151 5642 31145 | 86513,56 | 5519 | 0,9998 | 0,022
3 1460 [ 86494 7] 1,151 5640 | 31132 [ 86477,41 | 5521 [ 1,0002 |-0,020
4 14,60 | 86494,7| 1,151 63,29 31147 | 86519,13 | 4920 | 0,9997 | 0,028
5 14,60 | 86494,7| 1,151 63,26 31143 | 86508,00 | 4922 | 0,9998 | 0,015
6 1460 [ 86494 7] 1,151 63,29 | 31151 [ 86530,25 | 4920 | 0,9996 | 0,041
7 14,60 | 864947 1,151 81,29 31145 | 86513,56 | 3830 | 0,9998 | 0,022
8 14,60 | 86494,7| 1,151 81,28 31153 | 8653581 3831 | 0,9995 | 0,048
9 14,60 | 86494 7] 1,151 8124 | 31143 | 86508,00 | 3833 | 0,9998 | 0,015
10 14,60 | 86494,7] 1,151 113,62 | 31149 | 86524,69 | 2741 | 0,9997 | 0,035
11 14,70 | 864951 1,148 113,61 | 31139 | 8649688 | 2741 | 1,0000 | 0,002
12 1470 | 864951] 1,148 | 11354 | 31141 | 8650244 | 2742 | 0,9999 | 0,008
13 14,60 | 864947 1,151 183,92 | 31133 | 86480,19 | 1693 | 1,0002 | -0,017
14 14,60 | 864947| 1,151 184,12 | 31134 | 86482,97 | 1691 | 1,0001 | -0,014
15 14,70 | 864951| 1,148 | 18437 | 31128 | 86466,28 | 1689 | 1,0003 | -0,033
16 1460 [ 884947] 1,151 | 556,75 | 31108 | 86410,66 | 559 [ 1,0010 [-0,097
17 14,60 | 86494 7| 1,151 560,29 | 31102 | 86393,97 556 1,0012 | -0,117
18 14,60 | 864947 1,151 558,38 | 31108 | 86410,66 558 1,0010 | -0,097
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8.7.

Medidor 9002

8.71.

Recorte de certificado de calibragao — fluido OURAL - 9002

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

138

Viscosity 9.30 ¢St (20°C)
Density 859.3 Kg/m® (15°C)
23 February 2008

2325759002 24" (150lbs RF)

500 ...

10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr v Time 5| Qm Error

an | ¢C) | @) [mmg)| & | N V™I oy | M| o)
1| 38 |1420[15162.70] 10.82 [ 17.670 | 10911 | 15153.65 | 3089 | 1.0006 | -0.06
2 | 38 [15.10]15163.08] 10.56 | 17.658 | 10913 | 15156.26 | 3091 | 1.0005 | -0.05
3 | 38 [1550[15163.96] 10.45 | 17.726 | 10914 | 15158.85 | 3080 | 1.0003 | -0.03
4 | 38 [1580]15164.07[ 10.37 | 21.676 | 10915 | 16159.30 | 2518 | 1.0003 | -0.03
5 | 38 [16.40[15163.74] 10.20 | 21.591 | 10920 | 15166.77 | 2528 | 0.0908 | 0.02
6 | 38 [16.80]15164.53] 10.10 | 21.704 | 100927 | 15175.72 | 2515 | 0.9993 | 0.07
7 | 37 [17.00]15165.50] 10.05 | 26.425 [ 10930 | 15181.24 | 2066 | 0.9990 | 0.10
8 | 37 [17.10]15165.69] 10.02 | 26.523 | 10921 | 15168.30 | 2058 | 0.9998 | 0.02
9 | 37 [1720]15166.74] 999 | 26.298 | 10923 | 15171.05 | 2076 | 0.9996 | 0.04
10 | 3.7 [17.30]15166.16[ 9.97 | 40.087 | 10916 | 15161.21 | 1362 | 1.0003 | -0.03
11 | 37 |17.30]1516565] 9.97 | 40.062 | 10926 | 15174.51 | 1363 | 0.9994 | 0.06
12 | 37 [17.30]15165.59] 9.97 | 40.078 | 10927 | 156176.17 | 1362 | 0.9993 | 0.07
13| 36 [17.20]15165.73] 9.99 | 60.587 | 10927 | 156175.96 | 901 | 0.9993 | 0.07
14 | 36 [17.20]15166.35| 9.99 | 59.738 | 10930 | 15180.75 | 914 | 0.9991 | 0.09
15 | 36 |17.20]15166.33| 9.99 | 59.570 | 10927 | 15176.40 | 917 | 0.9993 | 0.07
16 | 3.8 |16.50[15166.16] 10.18 | 111.846] 10918 | 15163.77 | 488 | 1.0002 | -0.02
17 | 3.8 |16.40|15166.13] 10.20 [107.913] 10916 | 15160.55 | 506 | 1.0004 | -0.04
18 | 38 [16.40[16166.14] 10.20 |107.009] 10922 | 15169.37 | 506 | 0.9998 | 0.02

8.7.2.

Recorte de certificado de calibragdo — fluidlo CONDENSAT — 9002

Date de (etalonnage - Z3i02/2006
Numéro | 23257502 Realme par:  Jdome LASINOG
Produt CONDENSAT
MESUREUAR
B K N ] h T 1; [ & ] % | w | I| Q. |f-rm. [ Inceriice
{ran | (T | | o) fma) [ i’y Je i) e | O | 00 | Maiofnzce
| | | | | | ! { L LME) 1 F
: .R’ﬂ&el :zli 1.0008 | 2 988 :s-\r.: 98
e |, vE58 .1 |
on i _'i_'?_" —
e

1:'- l:nf.ip-: -
125 115 83

+e 1
IELGL . -
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8.7.3.

139

Recorte de certificado de calibragao — fluido FUEL — 9002

Date of

Calibration :
Altosonic-V ;
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity| 185.96 ¢St (20°C)
Density 943.1 Kg/m* (15°C)

21 February 2006
232575 9002 24" (150Ibs RF)
500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts T Vr v Time o] Qm Error

(ban) | (°C) | (dm®) | mmus)| (s) N [Ym@m)f omy | M| o)
1 | 43 ]23.80[15168.32] 144.94 | 17693 | 10925 | 15173.45 | 3086 | 0.9997 | 0.03
2 | 43 |24.50|15167.95] 138.66 | 17.742 | 10905 | 15145.90 | 3078 | 1.0015 | -0.15
3 | 43 [2500]15168.33| 13438 | 17.750 | 10916 | 15161.51 | 3076 | 1.0005 | -0.05
4 | 42 [2540]|15169.61] 131.07 | 21,575 | 10917 | 15162.14 | 2531 | 1.0005 | -0.05
5 | 42 [26.00]15169.81] 126,31 | 21.583 | 10920 | 15166.01 | 2530 | 1.0003 | -0.03
6 | 42 [2630]15169.93] 124.00 | 21.113 | 10916 | 15161.77 | 2587 | 1.0005 | -0.05
7 | 41 |23.50]15168.50] 147.74 | 27.780 | 10915 | 15160.14 | 1966 | 1.0006 | -0.06
8 | 41 |23.60[15169.04] 146.80 | 27.888 | 10911 | 15154.41 | 1958 | 1.0010 | -0.10
9 | 41 [2370]|15169.63| 145.86 | 27.779 | 10917 | 15163.12 | 1966 | 1.0004 | 0.04
10 | 40 [23.40[15169.30] 148.69 | 35.876 | 10918 | 15163.88 | 1522 | 1.0004 | -0.04
11 | 40 [2350]15169.88] 147.74 | 36.133 | 10916 | 15161.36 | 1511 | 1.0008 | -0.08
12 | 4.0 [23.40]15169.30] 14869 | 35973 | 10918 | 15164.31 | 1518 | 1.0003 | -0.03
13 | 39 [2350]15169.45] 147.74 | 46.996 | 10923 | 15170.91 | 1162 | 0.9999-] 0.01
14 | 3.9 [23.50[15169.01| 14774 | 47.067 | 10912 | 15156.14 | 1160 | 1.0008 | -0.08
15 | 3.9 [23.40[15168.95| 14869 | 46.621 | 10021 | 15167.40 | 1171 | 1.0001 | -0.01
16 | 3.9 |2570[ 1517142 12866 |134.855] 10904 | 1514446 | 405 1.0018 | -0.18
17 | 3.9 [2540[15170.81] 131.07 |140.802] 10914 | 15158.50 | 388 | 1.0008 | -0.08
18 | 3.9 [2510]15170.00| 133.54 |131.602| 10902 | 1514220 | 415 | 1.0018 | -0.18

8.7.4.

Recorte de certificado de calibragao — fluido HEAVY FUEL - 9002

Viscosity | 271.01 ¢St (20°C)
Density 951.2 Kg/m? (15°C
Date of Calibration : 20 January 2006
Altosonic-V : 2325759002 24" (150Ibs RF)
Qmin - Qmax [m3/h] : 500 ... 10000
Prover Flowmeter under test

Pts| P T Vr A\ Time o Qm Error
ban| )| @my |mmrs)| & | N [Y™E™)| oy | M| o)

1 3.9 [21.50 15168.15] 243.77 | 108.56 | 15181 | 15181.00 503 | 0.9992] 0.08
2 39 |21.50( 15168.72] 24377 116.92 | 15177 | 15177.00 471 0.9995| 0.05
3 4.0 |21.50| 15168.73| 243.77 120.08 | 15171 | 15171.00 455 0.8999] 0.01
4 | 40 121.60] 15167.66] 24208 | 59.89 | 15174 | 15174.00 912 |09996] 0.04
5 | 40 |21.60] 15168.10] 242.08 | 59.36 | 15173 | 15173.00 920 | 0.9997] 0.03
6 | 4.0 |21.60] 15168.12] 242.08 | 59.10 | 15176 | 15176.00 924 ]0.96895] 0.05
7 4.1 | 2190 15168.15] 237.08 42.13 15161 15161.00 1296 1.0005| -0.05
8 41 121.90] 15168.17| 237.08 42,11 15154 [ 15154.00 1297 1.0008 | -0.09
9 4.1 | 22.00 | 15168.21] 235.44 42.11 15166 | 15166.00 1297 1.0001] -0.01
10 | 41 |22.50] 15168.10] 22746 | 32.03 [ 15170 | 15170.00 | 1705 |0.9999| 0.01
111 41 |2270] 15168.17| 224.37 | 31.96 | 15172 | 15172.00 | 1709 |0.9997| 0.03
12 | 41 | 2280 15167.84] 222.84 | 3193 | 15177 | 15177.00 | 1710 |0.9994| 0.06
13 4.2 12330 15168.21| 215.38 26.14 15185 | 15185.00 2089 [0.9989] 0.11
14 4.2 |23.90] 15169.06] 206.83 26.00 15194 | 15184.00 2100 |09984| 0.16
15 4.2 |12410| 15169.17| 204.07 25.92 15188 | 15188.00 2107 0.9988] 0.12
16 4.3 |24.60] 15169.06] 194.38 21.63 16170 | 15170.00 2525 10.9999| 0.01
17 | 43 |2510) 15168.77] 190.97 | 21.56 | 15156 | 15156.00 | 2533 | 1.0008| -0.08
18 | 43 |2540] 15168.95] 187.22 | 2152 | 15159 | 15159.00 | 2538 |1.0007] -0.07
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8.7.5.

Recorte de certificado de calibragio — fluido AGUA — 9002

Date of Calibration :
Altosonic-V :
Qmin - Qmax [m3/h] :

Viscosity

1,00 cSt (20°C)

Density

999.7 Kg/m® (15°C)

22 March 2006

2325759002 24" (150Ibs RF)

500 ... 10000

Prover Flowmeter under test

Pts| P ;I' Vr \ Time N |vm (dme) Qm MF Error

(bar)| (°C) | (dm?3) | (mm3s)| (s) (m?/h) (%)
1 1470 | 864951 1,148 5656 | 31174 | 8659444 | 5505 | 0,9989 | 0,115
2 1460 | 864947 1,151 56,55 | 31180 | 86611,11 | 5506 | 0,9987 | 0,134
3 1470 | 864951 1148 5654 | 31173 | 8659167 | 5507 | 09939 | 0,112
4 14,80 | 864055 1,145 63,42 | 31166 | 8657222 | 4910 | 09991 | 0,089
5 14,80 | 864955 1,145 63,39 | 31162 | 8656111 | 4912 | 0,9992 | 0,076
6 14,80 | 864955 1,145 63,38 | 31168 | 8657778 | 4913 | 0,9990 | 0,095
7 1480 | 864955] 1145 81,40 | 31150 | 8652778 | 23825 | 0,9996 | 0,037
8 1480 | 864955| 1,145 8144 | 31161 | 8655833 | 3823 | 0,9993 | 0,073
9 1480 | 864955| 1,145 8141 | 31145 | 8651380 | 3825 | 0,9998 | 0,021
10 1470 | 864951 1,148 113,86 | 31148 | 8652222 | 2735 | 0,9997 | 0,031
11 14,70 | 864951 1,148 113,85 | 31158 | 86550,00 | 2735 | 09994 | 0,063
12 1470 864951 1148 113,84 | 31156 | 8654444 | 2735 [ 0,9994 | 0,057
13 1470 | 864951 1,148 184,20 | 31123 | 8645278 | 1690 | 1,0005 | -0,049
14 1470 | 864951| 1,148 183,86 | 31131 | 8647500 | 1694 | 1,0002 |-0,023
15 1470 | 864951| 1,148 184,12 | 31128 | 86466,67 | 1691 | 1,0003 |-0,033
16 1470 | 864951 1,148 553,14 | 31108 | 8640556 | 563 | 1,0010 |-0,104
17 1470 | 864951 1,148 558,59 | 31106 | 8640556 | 557 | 1,0010 |-0,104
18 14,70 | 864951 1,148 555,85 | 31102 | 86394 44 560 1,0012 | -0,117
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