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Metodologia

Neste capitulo sdao apresentados: os medidores utilizados para o
desenvolvimento desta dissertagdo, as ferramentas de diagndstico disponiveis
para o modelo e os requisitos das normas utilizadas nos projetos de medi¢ao de
vazdo de gas natural com medidores ultrassdnicos. Apresenta-se ainda o
equacionamento para as estimativas de incerteza da medigdo de vazao durante
a calibracado, de medicdo de vazao nas condigbes de referéncia, e de medigcao
do volume de gas natural totalizado em determinado periodo de tempo

utilizando-se os medidores disponibilizados.

3.1.
Medidores disponibilizados

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foram coletados dados obtidos
de trés medidores utilizados na Estacdo de Transferéncia de Custodia de
Cacimbas, instalacdo pertencente a Transpetro [19] (subsidiaria da Petrobras
responsavel pelo transporte e armazenamento de petrdleo e seus derivados,
biocombustiveis e gas natural) e localizada no municipio de Linhares-ES. Esta
estacdo tem por finalidade a transferéncia de custdédia do gas natural produzido
pela Unidade de Negdcio do Espirito Santo (UN-ES) para a propria Transpetro.
O gas natural produzido é injetado no Gasoduto Sudeste-Nordeste (Fig. 16),
conhecido como GASENE, abastecendo diversas industrias e cidades em seu
trajeto.

Os medidores utilizados possuem quatro pares de transdutores
ultrassénicos, também conhecidos como feixes ou cordas, e sdo aprovados para
aplicagdes em transferéncia de custddia e medigdes fiscais pelo INMETRO [20].
Alguns dados de projeto e condigdes de operagdo dos medidores encontram-se

na Tab. 3. Uma fotografia dos medidores € mostrada na Fig. 17.
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Figura 16 — Fluxograma simplificado da movimentagao através da Estagéo de
Tratamento de Gas de Cacimbas.

Tabela 3 — Dados dos medidores utilizados nesta dissertacao.

Fabricante / Modelo Daniel / SeniorSonic

Diametro Nominal 127

Conexao ao processo Flange 600# ANSI B16.5 RF
Alcance de medigdo min / max 250/ 10 000 m*h

Faixa de velocidade 0,9a25m/s

Limites de presséao 5,88 a 9,81 MPa (60 a 100 kgf/cm?)
Limites de temperatura -20a 100 °C

Exatidao® 10,1% da amplitude da faixa nominal
Repetitividade +0,05%

* De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais
de Metrologia — VIM — [21], exatiddo é um conceito qualitativo e portando néo deveria ser
expresso por um valor. A repetitividade pode ser utilizada com um dos indicadores da

exatiddo da medigao.
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Figura 17 — Medidores utilizados no desenvolvimento desta dissertagéo.

3.2.
Diagnésticos disponiveis nos medidores utilizados

Os medidores utilizados para o desenvolvimento desta dissertagcao
possuem quatro pares de transdutores ultrassénicos, dispostos em quatro

posi¢cdes radiais e em dois planos verticais distintos, como mostra a Fig 18.

A Eq (18), obtida a partir da integral dos polinébmios de Gauss-Legendre

aplicada a este medidor, resulta em:

v,, =01382.v, +0,3618.v, +0,3618.v, +0,1382.v,, (24)

onde:

Vv, - Velocidade do escoamento ao longo da corda A,
Vv - Velocidade do escoamento ao longo da corda B;
V. - Velocidade do escoamento ao longo da corda C, e

vy - Velocidade do escoamento ao longo da corda D.
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Figura 18 — Disposi¢éo dos transdutores ultrassénicos dos medidores utilizados no

desenvolvimento da dissertacao.

Os oito transdutores deste equipamento sdo excitados cerca de 50 vezes
por segundo, e todos os tempos de transito dos pulsos ultrassdnicos viajando
através do fluido sdo cronometrados, gerando uma grande quantidade de dados
que podem ser processados e que geram informacgdes que podem ser utilizadas
como diagnéstico de seu funcionamento. Estes diagnésticos, quando
corretamente avaliados, podem confirmar a autenticidade dos valores medidos e

indicar a necessidade, ou ndo, de manutencgao e/ou recalibragdo do medidor.

3.21.
Medicao dos tempos de transito

A medicao, ou cronometragem, dos tempos de transito € o primeiro passo
para determinacdo da vaz&o instantdnea nos medidores ultrassdnicos, e em
virtude disto essas medi¢des precisam ter boa exatiddo e ser confiaveis. O
processo de medicdo dos tempos de transito é composto pelas seguintes
etapas:

e excitar o transdutor ultrassénico emissor com sinais elétricos;
e lancar os sinais ultrassOnicos através do fluido que preenche o

medidor;
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e garantir que os sinais ultrassbénicos atravessem o escoamento e
encontrem o transdutor receptor;

e converter o sinal ultrassdnico recebido pelo transdutor receptor em
sinais elétricos;

e detectar um ponto de partida confiavel do sinal elétrico recebido.

Para cada uma destas etapas é possivel fazer verificacées adicionais no
funcionamento do medidor.

O medidor ultrassénico utiliza um tempo de transito “liquido”, t, que é o
tempo realmente gasto pelo sinal ultrassdnico para percorrer a distancia L, entre
as faces dos transdutores emissor e receptor, para o calculo da velocidade
média do escoamento. Sua eletrénica, entretanto, mede um tempo de transito
“bruto”, T, que considera os atrasos (ou delay) provenientes da propria
eletrébnica, dos cabos, conversdo do sinal elétrico em mecanicos e vice-versa
nos transdutores, etc. Este atraso é determinado experimentalmente, pelo
fabricante, sem escoamento, durante o teste de zero, e t é entdo obtido
subtraindo-se T e o delay.

Idealmente, se a velocidade do escoamento € igual a zero, os tempos de
transito g € fga devem ser iguais, o que implicaria em uma reciprocidade
perfeita entre os transdutores e suas respectivas eletrdnicas tanto operando
como emissores quanto operando como receptores. Na pratica, entretanto,

existe sempre uma pequena diferenga entre os tempos de transito tas € faa.

3.2.2.
Processamento do Sinal Digital

O tempo de transito é cronometrado tendo como ponto de partida o sinal
elétrico que excita o transdutor emissor e como ponto de chegada o ponto
chamado “cruzamento em zero” do sinal ultrassdnico detectado. Este
cruzamento em zero é definido como P1, e pode ser observado na Fig. 19.

Visando garantir a confiabilidade, a consisténcia e a representatividade do
ponto P1, emprega-se um processamento do sinal digitalizado, sendo este
processamento uma importante ferramenta de diagndéstico.

Os transdutores dos medidores utilizados operam a uma freqiiéncia tipica
de cerca de 125 kHz, resultando em um periodo de aproximadamente 8

microsegundos. O sinal ultrassénico ¢é digitalizado com uma taxa de amostragem
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de 1,25 MHz, o que implica em um Intervalo de Amostragem, Ta, de 0,8
microsegundo.

Um bom projeto de medidor ultrassénico deve considerar a frequéncia do
ruido gerado pelas principais fontes que podem estar proximas ao medidor e
trabalhar em uma frequéncia distante desta, de forma que os ruidos possam ser
facilmente filtrados.

A detecgdo do ponto P1 pelo transdutor que opera como receptor esta
baseada em trés propriedades, representadas na Fig. 19: a Amplitude (%Amp); a

Energia contida (Pe); e a Detecgdo do movimento inicial (Pf).

Amplitude

] 3 10 13 20 2 a0 =H] 40 f:h] al
Intervalo de Amostragem (0,8 us)

Figura 19- Exemplo de pulso ultrassodnico digitalizado no transdutor receptor.[22]

A amplitude (% Amp) € determinada a partir do primeiro pico a jusante do
ponto de deteccdo P1, verificado no sinal recebido onde fora aplicado o controle
automatico de ganho. A energia contida é determinada a partir do quadrado da
amplitude do sinal ajustada por uma curva suavizada do perfil de contorno,
conforme mostra a Fig. 20. Esta curva representa a energia contida no pulso
ultrassénico recebido, e a energia contida Pe & definida como o intervalo de
tempo igual a um quarto do ponto de maxima energia.

A ferramenta de diagndstico Ganho, apresentada no item 2.3.1, efetua a
medi¢ado da atenuacao da onda ultrassdnica. O ganho € influenciado diretamente
pela impedancia acustica do gas, que é calculada a partir do produto entre sua
massa especifica e a velocidade do som. A massa especifica do gas, por sua
vez, & influenciada diretamente pela presséao.

Visando manter constante a amplitude do sinal recebido,
independentemente das condicbes de operagdo, € aplicado um “controle

automatico de ganho”.
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Figura 20 - Energia contida no pulso ultrassénico. [22]

Uma questéo de primordial importancia na medigao dos tempos de transito
€ a deteccdo do movimento inicial do pulso recebido pelo transdutor receptor.
Esta deteccéo é feita através da diferenciagdo numérica da curva que representa
a energia contida, como mostra a Fig. 21, de forma que a mudanga em sua
inclinacao define o ponto Pf, que por sua vez define o comeco efetivo do sinal.

O ponto de cruzamento em zero, P1, é caracterizado por trés parametros,
a saber:

e SPF=P1-Pf
e SPE=P1-Pe

¢ Amp = amplitude do pico mais préximo a jusante de P1.

E os valores ideais para estes trés parametros sao:
e TSPF=15Ta
e TSPE=8Ta
e TAmp=-80%
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Figura 21 - Deteccdo do primeiro movimento.[22]

O algoritmo de processamento do sinal digital realiza verificagbes nos
sinais recebidos e seleciona aquele cujos valores estejam o mais préximo
possivel dos ideais.

Para o caso do exemplo mostrado na Fig. 19, tem-se: SPF = 14 Ta, SPE =
8 Tae Amp =-106%.

3.2.3.
Processamento de grupos de sinais

Normalmente os valores de saida do medidor, velocidades do escoamento
e velocidades do som em cada uma das cordas sdo calculados a partir de um
grupo (ou lote) de 20 tempos de transito em ambas as direcbes. A média At
deste grupo de 20 tempos de tréansito é utilizada entdo para calcular a vazéao
instantanea, e o desvio padrdo oAt destes valores € utilizado para calcular um
parametro que permite avaliar as flutuacbes da velocidade do escoamento,

denominado “turbuléncia’.

Turbuléncia = %‘: (25)
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7

A turbuléncia é uma caracteristica do escoamento do gas natural, que

normalmente possui Numero de Reynolds elevados. Esta caracteristica do

escoamento pode influenciar o desempenho do medidor, por isso o

acompanhamento deste paradmetro é importante.

A aceitacdo ou rejeigao dos sinais de um determinado grupo de valores de

tempos de transito medidos depende dos seguintes testes:

Nivel de ruido e relagdo sinal ruido — A Fig. 22 mostra um sinal
onde se observa um ruido a montante de Pf, que é o ponto de
detecgdo do movimento inicial do pulso ultrassénico. Este ruido
pode ser proveniente de uma fonte externa, como por exemplo,

" entre o

uma valvula de controle, ou de um “curto circuito
transdutor e o corpo do medidor. A Energia (que é igual ao
quadrado da amplitude) é utilizada tanto para avaliar o nivel de
ruido quanto a SRN, e os sinais ultrassOnicos sao rejeitados
quando o nivel de ruido é elevado ou a SRN € baixa;

Desvio padrdo dos valores de um grupo de tempos de transito —
Quando oAt de um determinado grupo de tempos de transito é
elevado (> 2 microsegundos), valores maiores do que 2 vezes oAt
(ou seja, 4 microsegundos, que é o mesmo que metade do periodo

do pulso ultrassbnico) sao rejeitados.

®> Ocorre quando o pulso ultrassénico é transmitido através do corpo do medidor, e

ndo através do fluido contido em seu interior.
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Figura 22 - Detecgéao de ruido no sinal ultrassénico.[22]

e Média dos valores de um grupo de tempos de transito — E esperada
uma similaridade entre os sinais recebidos a montante e a jusante,
uma vez que ambos tem a mesma origem. Quando estes valores
apresentam diferencas os sinais sdo descartados.

¢ Qualidade do sinal — A Fig. 21 mostra o parametro qualidade do
sinal, que quantifica a velocidade de subida do sinal. Os sinais que
apresentam variagdes menores do que um determinado valor,
especificado pelo fabricante, sao rejeitados.

o Velocidade do som — Conhecendo-se a composicdo do gas
escoando e suas condigdes operacionais (pressao e temperatura) €
possivel calcular a velocidade do som no gas. Elevadas
divergéncias entre os valores medidos a partir dos tempos de

transito e os valores calculados devem ser investigadas.

Conforme descrito no item 2.3.2, a performance é definida como o
percentual de sinais aceitos em um determinado lote. Idealmente seu valor deve
ser igual a 100%, o que significa que os sinais ultrassnicos foram aprovados em
todos os testes acima relacionados. Quando a performance € menor do que
100%, tem-se que um ou mais sinais foram reprovados em algum dos testes

citados e, consequentemente, ndo foram utilizados no calculo da vazao.
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Os medidores permitem ainda a gravagdo da forma de onda e seu
espectro de frequiéncia de cada transdutor excitado. A simples inspecéao visual
destas gravagdes pode identificar a presenga de ruido ou qualquer distorgéo da
qualidade do sinal ultrassénico. Além disto, gravagdes realizadas sob condigdes
normais de funcionamento podem ser utilizadas como uma impressao digital (do
inglés fingerprint) do medidor para comparagdes e avaliagbes de quaisquer
mudangas futuras.

A Fig. 23 apresenta um exemplo de sinal ultrassbnico com baixo nivel de
ruido a montante; uma boa qualidade do sinal, ja que existe uma elevagao
razoavelmente ingreme; e um amortecimento aceitavel. Pode-se perceber uma
distor¢do do sinal, mas esta acontece apo6s a detecgdo do cruzamento em zero,

e, portanto, ndo deve afetar sua deteccao.
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Figura 23 - Exemplo de forma de onda de um sinal ultrassénico recebido.[22]

3.2.4.
Velocidade do som

Conforme descrito no item 2.3.5, a velocidade do som, ou SOS (do inglés
Speedy of Sound), pode ser utilizada como ferramenta de diagnostico de
diversas maneiras. Um destas maneiras € a comparagao entre a velocidade do
som medida e a velocidade do som calculada teoricamente. Além deste, podem

ser realizadas outras 4 verificagdes, a saber:
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3.241.
Comparacgao entre os valores medidos em cada corda

Uma velocidade de escoamento razoavelmente alta (> 6 m/s) pode
assegurar uma boa mistura na composicdo do gas e a uniformidade da
temperatura ao longo da extensao vertical do tubo. Sob estas condigdes, todas
as cordas devem medir a mesma velocidade do som.

A AGA 9 [7] estabelece que a diferenca entre os quatro valores medidos
individualmente por cada corda deve ser menor do que 0,5 m/s. Neste caso, a
probabilidade de que todas as cordas estejam funcionamento corretamente é
maior do que a probabilidade de todas as cordas apresentarem o mesmo erro
sistematico.

Esta verificacdo apresenta a vantagem adicional de ndo necessitar de
calculos externos (por exemplo a partir da AGA 10 [8]), ou de dados adicionais

como a presséao, a temperatura ou a composicao do gas.

3.24.2.
Comparacgao do valor médio com o valor de cada corda

Como dito anteriormente, as diferengas entre os valores medidos por cada
corda, sob as mesmas condi¢des (pressao, temperatura e composi¢do do gas),
podem ser atribuidas as tolerancias de fabricagdo dos medidores e também aos
atrasos (delay) na medigédo dos tempos de transito.

Esta pequenas diferencas podem ser utilizadas como uma impressao
digital do medidor. Se estas diferencas (ou esta impressao digital) ndo mudam
com o passar do tempo, € uma boa indicacdo que a medicdo dos tempos de

transito também nao sofreram alteragdes.

3.2.4.3.
Comparacgao entre os valores medidos pelas cordas de
comprimentos diferentes

Os medidores utilizados sao projetados para terem caminhos acusticos
com dois comprimentos distintos: para as cordas externas A e D o comprimento
do caminho acustico L, € igual a 1,7 vezes o raio R do medidor; para as cordas
internasBe C, L, =2,7.R.

Se a velocidade do som é a mesma nas cordas internas e nas cordas
externas, indica que os tempos de transito e os tempos de atraso estdo sendo

medidos corretamente.
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3.24.4.
A funcgao Eta (n)

A funcgéao Eta (n) [22], calculada de acordo com a Eq. (26), representa uma
importante ferramenta de diagnéstico, capaz de indicar a medi¢ao correta dos
tempos de transito e identificar uma corda qualquer onde uma possivel medi¢ao
incorreta esteja presente. Quando as medigbes dos tempos de transito estdo
incorretas esta fungdo mostra quais cordas apresentam dificuldade e em qual

direcdo os erros ocorreram.

_ Lp longo X L,D curto x CIongo B Ccurto

Lplongo - churto Clongo X Clurto

(26)

onde:
¢ = Velocidade de som

L, = comprimento da corda

e,
curto = corda externa (A ou D)

longo = corda interna (B ou C)

O valor de n é, geralmente, igual a 0 = 2 ys [22] quando nao existem erros
na medicdo dos tempos de transito e as velocidades do som medidas em cada
corda sao iguais. Valores maiores do que = 2 us indicam um erro na medi¢ao
dos tempos de transito. Por ser uma verificagado instantadnea, ndo é necessario
manter graficos de tendéncia para a fungao Eta.

Tomando por base a medicdo dos tempos de transito, a funcdo Eta pode

ser determinada a partir da Eq. (27) [22].

_ Lp longo x tecuno - Lp curto x telongo
Lp longo — Lp curto

(27)

onde fe = erro no tempo de transito.

A Eq. (26) permite o calculo de n na presenca de escoamento, e deve ser

o modo preferencial de calculo desde que a temperatura e a composi¢cao do gas
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sejam estaveis, de forma que a velocidade do som em todas as cordas sejam
iguais. A Eq. (27) é mais indicada para quantificar o efeito de n em condigdes de
medi¢des incorretas nos tempos de transito.

Um erro comum na medicao dos tempos de transito € originado na
identificacdo equivocada do ponto P1 pela eletrénica do medidor na presenca de
ruido excessivo. Considerando, por exemplo, um medidor de 12" (Lpjongo = 13,69”
e Lpeuro = 9,33”) que apresenta um salto permanente do ponto P1 para o pico
seguinte na corda externa A, a medigdo dos tempos de transito a montante e a
jusante resultaria em um erro de + 8 pus. Comparando com a corda interna B,

onde a medicdo dos tempos de transito estao corretas, o valor de n seria:

L x te
n= plongo curto ~ 25/,13 [22]
Lp longo ~ Lp curto

Para um medidor de quatro cordas como o utilizado no desenvolvimento
desta dissertacao, existem quatro possiveis combinagdes de n: BA, CA, BD e
CD. A combinagao destes quatro valores indica se existe alguma corda com
medicdes incorretas. Valores de n iguais a zero indicam que os tempos de
transito estdo sendo medidos corretamente e se um mesmo erro esta presente
em duas cordas de comprimento diferentes, o valor de n sera igual ao valor do

erro.

3.2.5.
Perfil de Velocidades

A disposicdo dos transdutores do medidor utilizado permite avaliar
continuamente trés distarbios no perfil do escoamento que podem causar erros
nos vazdes medidas: a Assimetria, o Cross Flow e o Fator de Perfil (do inglés
Profile Factor) [22]. Estas distorgbes podem ser estimadas a partir das
velocidades medidas individualmente em cada uma das cordas através das Eq.
(28), (29) e (30), respectivamente.

(vy +vs)

Assimetria =
(v +vy)

(28)
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CrossFlow = M (29)
vV, +V,)
FatordePerfil = M (30)
(Vo +vy)

Analisando as Eq. (28), (29) e (30), verifica-se que a Assimetria permite
uma comparacado entre as velocidades das cordas na metade superior e as
velocidades das cordas na metade inferior do medidor. Idealmente este valor
deve ser igual a 1, o que indicaria um escoamento perfeitamente simétrico em
relagao ao eixo horizontal do medidor.

O Cross Flow realiza uma comparagao entre as velocidades das cordas
nos dois planos verticais distintos, que formam um angulo de 90° entre si. Assim
como a Assimetria, o valor ideal para o Cross Flow é igual a 1.

A comparagdo entre as velocidades das cordas externas com as
velocidades das cordas internas define o Fator de Perfil, que indica se o
escoamento é rotacional (fenémeno conhecido com swirl), uma vez que compara
velocidades em posi¢cdes radiais e em planos distintos. Diferentemente da
Assimetria e do Cross Flow, o valor do Fator de Perfil, para os medidores
utilizados no desenvolvimento desta dissertagdo e em condigdes ideais de
escoamento é igual a 1,042/0,89 = 1,17 [22], para elevados Re. Este valor é
determinado atraves de simulagdo numérica onde sédo consideradas as posigdes
das cordas do medidor e as velocidades esperadas nas respectivas trajetorias

acusticas para um escoamento completamente desenvolvido.

C—o—. -20°
P 00
——e—- 20°

Velocidade na corda / Velocidade média

10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0
Localizagéo da corda Z/R
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Figura 24 - Perfis de velocidade com swirl. [22]

A Fig. 24 mostra, analiticamente, trés perfis de escoamento com diferentes
angulos de swirl; e a Fig. 25 apresenta uma relagao entre o valor calculado pela

Eq. (30) e o &ngulo do swirl.

10

Angulo do swril em graus
(=]

T

1

1

1

1

1

1
-

1

1

1

1

1

1
-————F—-——1-

(Vb +Vc) / (Va + Vd)

Figura 25 - Angulo do swirl. [22]

Todavia, em condi¢gdes normais de operacido a Assimetria, o Cross Flow e
o Swirl apresentam valores diferentes dos ideais. Estas diferengcas podem ser
atribuidas as tolerancias de fabricacido do medidor e a dificuldade de se obter um
escoamento completamente desenvolvido e uniforme. Estes valores formam
uma impressao digital (do inglés fingerprint) Unica do medidor, que pode ser
monitorada e indicar alteragdes no funcionamento do medidor ou no perfil do
escoamento.

De uma maneira geral, apenas quatro caminhos acusticos ndo sao
suficientes para compensar um escoamento qualquer cujo campo de
velocidades seja tridimensional; entretanto, os requisitos para sistemas de
medigao fiscais e para transferéncia de custddia sdo estabelecidos de forma que
as condi¢cdes de escoamento sejam suficientemente boas para garantirem os
niveis de incertezas permitidos, e para que os disturbios do escoamento,

Assimetria, Cross Flow e Fator de Perfil, possam ser verificados pelo medidor.
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3.3.
Visao geral das normas AGA 9, ISO 17089

A seguir sao apresentadas as principais exigéncias e recomendagdes das
normas utilizadas como referéncia em aplicacbes de medidores ultrassbnicos de
multiplas trajetérias para gas natural. As comparagdes entre as normas foram

feitas por Orlando [14].

3.3.1.
Escopo

A norma AGA 9 [7] foi desenvolvida para qualificar medidores ultrassénicos
por tempo de transito para medigdo de vaz&o de gas natural com pelo menos
dois pares independentes de transdutores (duas cordas). Ela fornece
informacgdes para fabricantes mais orientadas para o desempenho do medidor do
que para sua fabricacao, através dos requisitos que este deve satisfazer.

A norma ISO 17089 [23] especifica caracteristicas de construgao,
desempenho, calibracédo e instalacdo de medidores ultrassénicos de um modo

geral, para aplicacdes em transferéncia de custddia e apropriacao (ou alocagao).

3.3.2.
Terminologia

As duas normas discutem a terminologia e as defini¢gdes utilizadas ao
longo de todo o documento, sendo que a norma ISO 17089 [23] é mais
detalhada e aderente ao VIM [21].

3.3.3.
Condigoes de operagao

As duas normas exigem que o fabricante especifique as faixas de
operagcao do medidor em relagdo a pressao, temperatura ambiente e do gas,
além de sua composi¢ao. A norma AGA 9 [7] exige que o medidor opere, pelo

menos, dentro da faixa especificada pela AGA 8 [12].

3.3.4.
Requisitos do medidor

A norma AGA 9 [7] descreve os cédigos e regulamentos aplicaveis a cada

parte do medidor que os fabricantes devem atender. Além disto, o fabricante
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deve estabelecer um programa de garantia da qualidade para a produgéo,

montagem e teste do medidor, e de seu sistema eletrdnico.

3.3.41.
Corpo do Medidor

As duas normas exigem que os medidores sejam fabricados de modo a
atender as especificagbes de normas reconhecidas, como a ANSI [24], e que a
pressdo maxima de operagio seja inferior a pressao resistida pelo corpo do
medidor, flanges, e conexdes e montagens dos transdutores. Todos os materiais
utilizados devem ser resistentes a corrosdo em relagcdo ao gas e fluidos
associados. O diametro interno do medidor na secdo de medicdo deve ser
constante dentro de 0,5% do seu diametro interno médio ao longo do seu
comprimento. O corpo do medidor pode ser dotado de valvulas de modo que a
substituicdo dos transdutores possa ser feita sem a despressurizagcdo do
medidor. Pelo menos uma tomada de pressao deve existir no corpo do medidor
para que a corregcdo do volume seja feita. Além disso, a ISO 17089 [23]
determina que as diferengas entre os didmetros internos dos flanges do medidor

e das tubulacbdes a montante e a jusante devem ser menores do que 1%.

3.3.4.2.
Transdutores

A AGA 9 [7] exige que o fabricante forneca informagdes gerais sobre os
transdutores, como dimensoes criticas, faixa de operagao de pressao e pressao
maxima de operagao, além de instrugdes para pressurizagao e despressurizacao
do medidor e substituicdo dos transdutores. Todos os transdutores devem ser
testados pelo fabricante, com documentacido fornecida para comprovacido da
qualidade. O objetivo é assegurar uma operagdo confiavel do medidor pelo
usuario, principalmente se os transdutores tiverem de ser substituidos. A ISO
17089 [23] é menos restritiva, mas exige que a freqliéncia acustica seja
especificada e que a configuragdo das trajetérias também o seja, juntamente

com o método de insercdo dos transdutores na tubulacéo.

3.3.4.3.
Eletronica

A AGA 9 [7] permite que os componentes eletroeletrénicos sejam

montados em mais de uma caixa, proximo ou junto ao medidor. As duas normas,
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[7] e [23], exigem que o fabricante especifique a fonte de alimentacdo, se
alternada ou continua, e a frequiéncia. Exigem ainda que a comunicagado com
o(s) computador(es) de vazado deve ser feita via interface serial (RS-232, RS-
485, field bus ou equivalente) ou por freqiiéncia. Um /loop de corrente analdgica
(4-20 mA) pode ser usado. A ISO 17089 [23] exige que o fabricante deve
especificar a freqliéncia maxima de flutuagdo do escoamento e a relagéo sinal-

ruido. O sistema também deve ser capaz de rejeitar medi¢des invalidas.

3.3.5.
Programas de computador

As duas normas, [7] e [23], exigem que 0s codigos computacionais para
controle e operagdo do medidor sejam armazenados em memoria ndo volatil.
Todas as constantes do escoamento e as fornecidas pelo operador devem
também ser armazenadas em memoria ndo volatil. Desta forma, evita-se a perda
dos dados se houver um corte no fornecimento de energia. A configuragao do
medidor também deve ser protegida, de modo a evitar mudangas acidentais. Isto
pode ser feito inserindo-se um jumper, ou através de uma chave com selo
localizada no circuito eletrbnico. O fabricante deve manter um registro das
revisdes do programa permanentemente armazenado na memoéria do medidor
(firmware). Ao fabricante é permitido ndo mostrar a um auditor algumas partes
dos algoritmos, constantes e configuragao por razdes de natureza proprietaria.

As duas normas, [7] e [23], estabelecem que o medidor deve ser fornecido
com a capacidade de configuragcdo remota ou local da Unidade de
Processamento de Sinal ou para monitorar a operacdo do medidor. O software
deve ser capaz de mostrar ou registrar, no minimo, as seguintes medigdes:

o Vazao volumétrica nas condi¢cdes de operacgao,

e Velocidade média,

e Velocidade média do som,

e Velocidade do som ao longo de cada corda,

¢ Velocidade média ao longo de cada corda (somente ISO 17089),

¢ Qualidade do sinal ultrassénico recebido por cada transdutor.

A AGA 9 [7] estabelece que o sistema de medicdo deve satisfazer, em
geral, os requisitos do American Petroleum Institute, API, [25].
As duas normas estabelecem que para finalidade de diagndéstico, o

medidor deve fornecer, no minimo, os seguintes parametros medidos:
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e Velocidade axial média através do medidor,

¢ Velocidade média ao longo de cada corda,

o Velocidade do som ao longo de cada corda,

e Velocidade média do som,

e Intervalo de amostragem da velocidade,

e Tempo de transito de cada corda,

e Porcentagem dos pulsos aceitos para cada corda,

¢ Relacdo sinal-ruido ou controle automatico de ganho ao longo de
cada corda,

e Status e indicadores de qualidade da medigao,

e Indicagao de falha e alarme.

3.3.6.
Desempenho do medidor

As duas normas, [7] e [23], separam os medidores de vazao em duas
categorias: (a) didmetros menores que 12”; e (b) didmetros maiores ou igual a
12”. Esta divisdo foi estabelecida para permitir os requisitos menos rigorosos
para medidores de menor tamanho, onde tolerancias as tolerancias dimensionais
sao mais dificeis de serem mantidas. Os demais requisitos sdo os mesmos.

As duas normas, [7] e [23], definem trés vazbes que separam a faixa de
operacao do medidor em dois intervalos para finalidade de estabelecimento das
tolerancias de desempenho.

e Quin: E 0 menor de vazao que o usuério pode operar o medidor sem
ultrapassar os valores maximos dos erros especificados pelas
normas.

e Q: E o valor especificado pelo fabricante que divide a faixa de
operacado do medidor em duas com tolerancias distintas. Maiores
erros sao permitidos abaixo deste valor.

e  Quax E a maior vazio especificada pelo fabricante que passa pelo

medidor.

A ISO 17089 [23] especifica uma Classe 1 de medidores aplicados em
transferéncia de custédia e Classe 2 de medidores para alocagdo. A AGA 9 [7]
apresenta apenas uma classe, que corresponde a Classe 1 da ISO 17089 [23]. A
AGA 9 [7] recomenda que os medidores ultrassdnicos sejam calibrados com

escoamento para minimizar sua incerteza de medicdo além dos requisitos
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minimos de desempenho. A ISO 17089 [23] exige que apenas os medidores de
Classe 1 (transferéncia de custddia) sejam calibrados, mas recomenda que os
de Classe 2 também o sejam.

O desempenho de todos os medidores ultrassdnicos, antes de fazer
qualquer ajuste de calibracao deve satisfazer aos seguintes requisitos das Tab. 4
e 5.

Tabela 4 - Requisitos de desempenho para medidores com didmetro menor do que 12”.

Grandeza Unidade AGA 9 ISO 17089

Classe 1 Classe 2

Q<Q; | @>Q; | Q<Q: | Q@>Q: | QA<Q; | Q>

Repetitividade
y % 0,4 0,2 0,4 0,2 05 | 0,25
maxima
Reprodutibilidade®
, . % 0,6 0,3 1,2 0,6
maxima
Resolucao
o m/s 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002
maxima
Taxa de
S <1 <1
Amostragem

Leitura maxima
B m/s 0,006 | 0,006 | 0,012 | 0,012 | 0,024 | 0,024
com vazao zero

Desvio maximo

% 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
de SOS
Maxima
dispersdo’ da m/s 0,5 0,5
SOS
Maximo erro
N % 1,4 0,7 1,4 0,7 2,0 1,0
permitido
Maximo erro
) ) % 1,4 0,7 <0,7 <1
pico/pico
Velocidade para m/s 1,5 1,5 1,5 1,5

® De acordo com a norma ISO 17089 [23], reprodutibilidade é o grau de
concordancia entre os resultados das medi¢des do equipamento em teste, considerando
a vazao constante e variando as condi¢gdes operacionais.

Do inglés spread. Significa que diferenga maxima entre os valores da velocidade

do som medidos em cada corda nao deve ultrapassar os limites especificados.
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Grandeza

Unidade

AGA 9

ISO 17089

Q

Tabela 5 - Requisitos de desempenho para medidores com didmetro maior ou igual a

12"
Grandeza Unidade AGA 9 ISO 17089
Classe 1 Classe 2
Q<Q | Q>Q: | Q<Q: | Q>Q; | Q<Q: | Q>Q
Repetitividade
o % 0,4 0,2 04 0,2 0,5 0,25
maxima
Reprodutibilidade
o % 0,6 0,3 1,2 0,6
maxima
Resolucao
o m/s 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002
maxima
Taxa de
S <1 <1
Amostragem
Leitura maxima
B m/s 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,012 | 0,012
com vazao zero
Desvio maximo
% 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
de SOS
Maxima
dispersao da m/s 0,5 0,5
SOS
Maximo erro
N % 1,4 0,7 1,4 0,7 2,0 1,0
permitido
Maximo erro pico
_ % 1,4 0,7 <0,7 <1
a pico
Velocidade para
q m/s 1,5 1,5 1,5 1,5
t

A Fig. 26, retirada da ISO 17089 [23], mostra graficamente como avaliar os

parametros citados nas Tab. 4 e 5.
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Figura 26 — Representacao grafica dos parametros de avaliagdo de medidores. [23]
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3.3.7.
Testes do Medidor

As duas normas, [7] e [23], discutem os testes que devem ser feitos pelo
fabricante antes de entregar o medidor ao cliente. Este processo consiste em
verificar o desempenho do medidor antes de envia-lo para campo, e inclui:

e Testes dimensionais. O didmetro interno do medidor, determinado
por 12 medi¢des, deve ser apresentado com resolugdo de £+ 0,0025
mm;

e Testes de vazamento;

o Teste de zero. Este procedimento € também conhecido como dry
calibration, e ¢é realizado estaticamente, sem escoamento,
colocando-se um gas no medidor com velocidade do som calculada
pelas normas AGA 10 [8], ISO 12213 [26] ou equivalente. Sem
velocidade do escoamento, o tempo de transito e a velocidade do
som sao medidas e comparadas com o valor teérico. Discrepancias
em até * 0,2 % sao toleradas pela AGA 9 [7], e £ 0,1 % pela ISO
17089 [23], que exige que a incerteza de medi¢cao da pressao seja

melhor do que £ 0,1 %, e a da temperatura menor do que = 0,2 K.

A AGA 9 [7] exige que o medidor ultrassbnico seja calibrado em
escoamento para transferéncia de custddia.

A I1ISO 17089 [23] exige que os medidores da Classe 1 (transferéncia de
custodia) sejam calibrados em escoamento para diferentes vazdes, e recomenda
fortemente que os da Classe 2 (alocacdo) também o sejam. Ela aponta as
razbes da calibracido com escoamento.

o Exigéncia legal do pais;
e Exigéncia de elevada exatidao;

o Aplicacao de transferéncia de custédia.

Como o medidor pode operar com velocidades de escoamento elevadas,
superiores a 30 m/s, a ISO 17089 [23] recomenda que os medidores sejam
calibrados na vazdo maxima de operagdo, que entdo passa ser Qm.x para
atendimento da exigéncia de tolerancias de medigao e especificacdo das vazdes
de calibragéo.

A AGA 9 [7] recomenda que na calibragdo em escoamento sejam

especificadas, no minimo, as seguintes vazdes ao longo da faixa do medidor:
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100%, 70%, 40%, 25%, 10% de Qmnax € Qmin. A ISO 17089 [23] recomenda, no
minimo, além das vazbes recomendadas pela AGA 9 [7], o acréscimo de 5% de
Qnmax, € sugere que o medidor seja calibrado com os trechos retos associados.
Apos a calibragao, as duas normas, [7] e [23], sugerem que um parametro
denominado Erro Médio Ponderado do Escoamento (FWME) seja calculado e
utilizado para determinar um Meter Factor (MF) unico, conforme a Eq. (31). As

normas também permitem o uso de outros métodos como o ajuste polinomial.

i(@- E]
FWME =" ~=Zmx J o

| 9
52

onde E; é o erro percentual indicado pelo medidor na vazao Q..

(31)

A Eq. (32) apresenta o valor do Meter Factor MF.

100

[ T — (32)
100+ FMWE

3.3.8.
Requisitos de Instalagao

As duas normas apresentam exigéncias e sugestdes para diminuigdo da
influéncia de diferentes parametros de instalacdo e medicao sobre o resultado da
medicdo. Entretanto, a preocupacido maior é a distancia do medidor em relacéo
as perturbagcbes a montante e a jusante do escoamento, € a exigéncia de
comprimentos de trecho reto. Instalagdes tipicas a montante do medidor
produzem perfis de velocidade assimétricos, com swirl, crossflow, ou a
combinagdo destas distorgbes. Curvas, tubulagdes coletoras, juncbes T,
condicionadores de escoamento, equipamento de filtragem, variacdo de
diametro da tubulagéo e valvulas sdo exemplos destes elementos.

As duas normas, [7] e [23], citam pesquisas que demonstraram ser
necessarios trechos retos com comprimento de pelo menos 50 vezes o didmetro
nominal (ou 50D) para eliminar perfis assimétricos, e pelo menos 200D para o

swirl, o que tornaria impraticavel sua aplicacdo em instalagbes industriais. O uso
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de varias trajetorias acusticas no medidor ultrassdnico de condicionadores de
escoamento pode reduzir sensivelmente estes valores.

A ISO 17089 [23] indica que 0 menor comprimento equivalente de trecho
reto a montante do medidor é aquele que ao se adicionar um outro de 10D a
leitura do medidor ndo se altera mais do que a repetitividade combinada do
laboratorio e do medidor.

A AGA 9 [7] recomenda que pelo menos uma configuragdo a montante e a
jusante com um condicionador de escoamento, ou uma sem O mesmo, seja
indicada pelo fabricante para garantir que o erro adicional devido a configuragao
de instalagcdo nao ultrapassara 0,3% na faixa entre Qmin € Qmax, devendo ser
validada por dados experimentais. Este valor corresponde ao parametro
reprodutibilidade da ISO 17089 [23].

A AGA 9 [7] especifica que um projeto conservativo num escoamento
unidirecional deve usar um trecho reto com comprimento igual a dez vezes do
diametro nominal da tubulacéo, ou 10D, entre a entrada da tubulagao do medidor
e o condicionador de fluxo, um trecho reto de 10D entre o condicionador de fluxo
e o medidor, e um trecho reto de 5D entre o medidor e a primeira perturbacao a
jusante. Quando o escoamento for bidirecional, os trechos a montante e a

jusante devem ser iguais.

3.3.9.
Verificagao do medidor no campo

O teste de verificacdo do medidor no campo consiste em verificar o
diagnéstico basico que inclui o perfil de velocidade, a velocidade do som em
cada corda, o desempenho do transdutor, a relagdo sinal-ruido e o ganho.
Adicionalmente, o valor medido da velocidade do som pode ser comparado com
o calculado pela AGA 10 [8] ou equivalente. Comparando-se uma série de dados
ao longo do tempo, incluindo o da primeira instalagéo e o da calibragdo, pode-se
verificar se o medidor estd funcionando corretamente, ou se existem
modificagbes do escoamento.

Quando se deseja saber se o medidor se comporta igualmente no
laboratério e no campo, a norma ISO 17089 [23] sugere que as mesmas vazdes
usadas na calibragdo sejam utilizadas, acrescentando-se o valor de 120% de
Qmax, €M um Jloop com as seguintes perturbagdes de escoamento (AGA 9 [7] e
ISO 17089 [23]).
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e (A) Condicdes de referéncia (entrada da tubulacdo de 80 a 100D a

montante do medidor)

Figura 27 - Configuragéo (A): Condi¢des de referéncia

e (B) Duas curvas de 90° em planos perpendiculares a montante do
medidor, para medir os efeitos de swirl com grau moderado (até

15°) e da assimetria do perfil axial. Curva 6 = 0°.

Figura 28 - Configuragéo (B): Duas curvas de 90° em planos perpendiculares. 6 = 0°.

e (C) Duas curvas de 90° em planos perpendiculares a montante do
medidor, para medir os efeitos do swirl com grau moderado (até

15°) e da assimetria do perfil axial. Curva 6 = 90°.
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'”I'r
Figura 29 - Configuragéo (C): Duas curvas de 90° em planos perpendiculares. 8 = 90°.

e (D) Curva unica a montante para testar o efeito de um escoamento

secundario forte com assimetria e sem swirl. Curva 6 = 0°.

Figura 30 - Configuragdo (D): Curva Unica. 6 = 0°.

e (E) Curva unica a montante para testar o efeito de um escoamento

secundario forte com assimetria e sem swirl. Curva 6 = 90°.

Figura 31 - Configuragéo (D): Curva unica. 6 = 90°.

e (F) Uma valvula gaveta 50% fechada para testar o efeito de perfis
fortemente assimétricos.

e (G) Elementos que causem swirl com angulos elevados (maior do
que 25°).
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e (H) Expansor com pelo menos 1D de aumento do didmetro da
tubulagao.
e (I) Redutor com pelo menos 1D de reducdo do didmetro da

tubulagéo.

Figura 32 - Configuragéo (l): Redutor com pelo menos 1 D de redug&o do didmetro da

tubulagao.

Uma forma de verificacdo de medidores no campo é a colocagdao de um
outro medidor em série (do mesmo tipo ou n&do) que servird de referéncia. Este
medidor de referéncia s6 deve ser introduzido em servigo durante a atividade de
intercomparagdao. Os parametros principais dos dois medidores devem ser
monitorados e comparados para confirmar a concordancia entre os mesmos. O
volume de gas natural obtido através da integracéo da vaz&o deve ser a base de

comparacao.

3.3.10.
Material adicional das normas

As duas normas apresentam um capitulo sobre a teoria basica do medidor
ultrassénico e a estimativa da incerteza de medigao. A ISO 17089 [23] apresenta
adicionalmente um capitulo para auditoria sobre o funcionamento do medidor em

campo, e outro a respeito do efeito do ruido sobre o seu desempenho.

3.4.
Estimativas das incertezas

A seguir serdo apresentados os conceitos e equacdes para se estimar: 1)
a incerteza na calibragdo dos medidores ultrassdnicos utilizados no
desenvolvimento desta dissertagao; 2) a incerteza dos volumes totalizados pelos
mesmos medidores a partir da estimativa da incerteza da vazéo, integrada em
um determinado periodo de tempo.

As estimativas das incertezas estao baseadas nos documentos [28], [29] e

[30], que estabelecem a seguinte seqiéncia para se determinar o resultado final:
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definicdo do mensurando e seu modelo matematico; identificacdo das possiveis
fontes de incerteza; quantificacdo das fontes de incerteza; reducdo das
incertezas para uma forma padrado; combinacdo das incertezas padronizadas e
os respectivos coeficientes de sensibilidade; declaracdo da incerteza expandida,

do fator de abrangéncia e do nivel da confianca.

3.4.1.
Estimativa da incerteza de medicao de vazao nas condi¢oes de
calibragao

A estimativa da incerteza sera determinada a partir dos dados reais da
calibracdo coletados em Laboratério. Os medidores utilizados no
desenvolvimento desta dissertacdo foram calibrados no CEESI - Colorado
Engineering Experiment Station Inc. — cuja incerteza declarada para vazdes de
até 33 980 m*/h (= 20 000 cfm) e pressdes entre 70 e 75 bar é de + 0,23% [31].

As calibragbes foram realizadas considerando-se apenas as vazdes nas
condigbes (pressao e temperatura) do escoamento sem nenhuma corregao,
tanto para o medidor quanto para o padrao de referéncia; e foram realizadas de
acordo com os requisitos da AGA 9 [7], ou seja, para as seguintes faixas de
vazao: 100%, 70%, 40%, 25%, 10% de Qmnax € Qmin. Estas vazbes representam
as seguintes faixas de velocidade de escoamento do gas: 0,762; 3,048; 6,096;
12,192; 21,336 e 30,480 m/s (2,5; 10; 20; 40; 70 e 100 ft/s). Para cada uma
destas velocidades foram realizadas 48 medi¢cdes da vazdo do medidor em
calibragdo, uma a cada 5 segundos.

Cada um destes 48 valores foi entdo comparado com a vazado indicada
pelo medidor de referéncia (padrao), sendo este uma turbina, gerando 48 valores

para o Meter Factor, MF, de acordo com a Eq. (33).

MF = == (33)

onde Qy € a vazao indicada pelo medidor de referéncia (padréo), e Qr € a
vazao indicada pelo medidor em calibragao.

Como nao estavam disponiveis os valores correspondentes do padrao de
referéncia utilizado na calibragdo, apenas seu valor médio, considerou-se

constante o valor da referéncia para cada um dos 48 valores registrados durante
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a calibracdo. Esta consideragéo resultou em grande variabilidade do MF (Fig.

33), tornando o resultado bastante conservativo.

1,0300 4

1,0200

L 4

1,0000

Meter Factor

0,9900 -

>0
o MUPBI & PO B BEH 06
*

*

0,9800

0,9700 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vazao pelo medidor em calibragao (m3/h)

Figura 33 — Variagdo do MF do medidor 08-060434 durante sua calibragéo.

A Eq. (34) apresenta a forma de calculo para a estimativa da incerteza
sobre o MF, upe.

uﬂ: “ﬂ2+uﬂ2 (34)
MF A\ Q, Qr

onde:

ugy = Incerteza padronizada de medicdo de vazao pelo medidor de
referéncia.

ugr = Incerteza padronizada de medicao de vazdo pelo medidor em

calibragao;

3.411.
Incerteza de medigao de vazao pelo medidor em calibragao

A incerteza de medicao de vazado pelo medidor em calibracio, uqgr, tem

como contribuicbes sua repetitividade e sua resolucdo de leitura. A incerteza
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devido a repetitividade é determinada, para cada valor de vazao, a partir do
desvio padrao, gqr, dos 48 dados obtidos na calibracdo. A incerteza devido a
resolucado de leitura, uer., € determinada diretamente a partir da observacao

dos valores coletados. Assim:
2 2 2
UQT = O-QT + uleitura (35)

Ugitura € UMa incerteza do tipo B, e sera determinada considerando-se que
a resolugdo do medidor durante a calibragcdo é igual a sua incerteza expandida,

Uleitura, OU sSE€ja:

U iture
Ujsitura = % (36)

A opcgao por uma distribuicdo retangular tem por objetiva determinar um

resultado mais conservativo.

3.4.1.2.
Incerteza do Meter Factor MF

A estimativa da incerteza do MF sera determinada através da Eq. (34),
onde a incerteza da referéncia, uqy, € determinada considerando-se a incerteza
expandida, Ugqy, informada no Certificado de Calibragcdo do medidor em

calibragao (Anexo A). Esta incerteza é considerada do tipo A, assim:
Ugy =—— (37)

3.4.1.3.
Incerteza do ajuste do MF

Da comparagéo entre a vazdo do medidor de referéncia e as vazdes do
medidor em calibragéo (Eq. (33)) surgem 48 valores distintos de MF para cada
faixa calibrada. A ISO 17089 [23] sugere uma metodologia para determinagao de
um MF Unico a ser utilizado em toda a faixa de trabalho, mas permite a
utilizacao, por exemplo, de um ajuste polinomial.

Os medidores utilizados permitem esta segunda metodologia, que foi entao

aplicada. Todos os valores encontrados de MF foram plotados em um gréfico,
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tendo como correspondentes suas respectivas vazdes (Fig. 33), e com o auxilio
da ferramenta Excel ajustou-se um polinbmio do terceiro grau, ja que este
resultou no menor desvio médio quadratico, visando representar o
comportamento do MF ao longo da faixa de medigao.

O polinbmio resultante é:

MF(Qr) =-7,273.10™.Q;° + 9,420.10'°Q* - 2,831.10°.Q; + (38)
+1,00268
Em virtude da vazdo em operacgao ser corrigida pelo MF resultante deste
ajuste polinomial, sera necessario determinar a estimativa da incerteza em
fungéo deste ajuste, uguste- A EQ. (39) apresenta a forma de calculo para estimar

esta incerteza.

N
uajuste = \/N 1 Z MF MF QTI )) (39)
i=1

3.414.
Incerteza expandida da medi¢ao de vazao pelo medidor em
calibracao

A incerteza padrao combinada da medi¢gdo de vazao pelo medidor em

calibragéo pode ser determinada pela Eq (40).

2
ucalibragéo — u /\24,: + ugjuste + CT 'uQT ( 40 )
Qcalibra(;a'o M F MF MF

Onde cr é o coeficiente de sensibilidade de uqr, determinado por:

A(MF)
a QT

c; =

(41)

Finalmente, a incerteza expandida da vazdo do medidor em calibracao, U,

sera determinada através da Eq. (42).
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Ucalibragéo Ucalibrag:a"o

= Fator.de.Abrangéncia x

calibragdo calibragdo

(42)

onde o Fator de Abrangéncia para um nivel de confianga de 95,45% pode

ser aproximado para 2.

A Eq. (42) representa a estimativa da incerteza expandida da medigéo de
vazao pontual do medidor em calibracdo. A estimativa da incerteza de medi¢ao

da vazao média pode ser determinada pela Eq. (43).

V)

_ calibragdo

Uvazaomedia -
vn

(43)

onde n é o numero de medigdes, que neste caso € igual a 48.

3.4.2.
Estimativa da incerteza de medicao de vazao nas condi¢oes de
referéncia

O modelo matematico utilizado para se calcular a vazao volumétrica do

gas natural adotado é:

Q =Q, = (44)

onde:

Q, = vazao de gas nas condi¢des de referéncia

Q, = vazao de gas nas condi¢des de operacao

P = pressao absoluta do gas na condigao de operagao

P, = presséao absoluta do gas na condigcao de referéncia = 101,325 kPa
T = temperatura absoluta do gas na condigao de operagao

T, = temperatura absoluta do gas na condigao de referéncia = 20 °C

Z, = fator de compressibilidade do gas nas condi¢des de referéncia

Z = fator de compressibilidade do gas nas condi¢des de operagao
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Dados que P, e T, sdo, por definicao, fixos, e supondo, portanto, que as
incertezas de ambos seja igual a zero, a incerteza padrdao combinada sobre a

vazao volumétrica nas condigdes de referéncia pode ser estimada por:

3.4.21.
Coeficientes de sensibilidade

A partir do modelo matematico descrito na Eq. (44), sdo definidas as
principais fontes de incerteza que contribuem para a incerteza global sobre o
valor da vazao volumétrica de gas nas condigdes de referéncia Q..

Os coeficientes de sensibilidade, relativos a cada uma dessas fontes de
incerteza, sao obtidos a partir das derivadas parciais desta equagao em relagao

aos respectivos parametros de influéncia. Assim:

0Q _Q 0Q Q 0Q _Q 9Q _Q oQ _Q 46
oQ, Q'eP P'OT T'oz Z oz Z (46)

r

Os coeficientes de sensibilidade apresentados acima se referem a um
método aproximado, que ndo considera a influéncia que a pressdo e a
temperatura tem sobre o fator de compressibilidade. Considerando, entéo, tais

influéncias, o coeficiente de sensibilidade referente a pressao sera:

0Q 1 7. Z P T 1 8z
roQ,. .t by, ez |- %% 2
oP Q"P,T Z Q"PrT ’(zzaj
(47)
:Q[L_lﬁ}
P Z P

E o coeficiente de sensibilidade referente a temperatura:
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oQ P 4 1 P T 1 oZ
—=Q,.— Ll-—|+Q,. —. L .Z,| - —=—.— | =
oT P, Z( sz P, T r( Z% 0 j
1 1 0Z (48)
= {r— 27T
A Eq. (45) pode ser reescrita, entdo, da seguinte maneira:
2
U, K1 1 azj }
|| == .—=|up | +
Ug Q, P zZ o
= (49)
0z

Q, 1 1 ’ uZ2 uZ,2
T 2ot )t Tz ) Tz,

Os termos 0Z/0P e ¢Z/6T das Eq. (48) e (49) serdo determinados

numericamente, assim:

oP oP (50)
E’
0Z — Z]T+6T _Z]T
oT oT (1)
3.4.2.2.

Estimativas de incerteza da pressao e da temperatura de operagao,
Upe ur

Obtidas através dos certificados de calibracdo dos transmissores de
pressao e temperatura utilizadas para correcdo da vazao (Anexo B), da condigcao

de operacéo para a condi¢ao de referéncia.

3.4.2.3.
Estimativa das incertezas dos fatores de compressibilidade, uz e uz

A composig¢ao do gas natural € monitorada continuamente no sistema de
medigdo por meio de um cromatografo interligado ao computador de vazdo. A
estimativa da incerteza sobre o valor do fator de compressibilidade pode ser

obtida a partir do histérico de dados de operagao do sistema, tomando-se como
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base as diferengas obtidas dos valores de Q, em virtude das variagdes na

composig¢ao do gas sob medicao.

_ Amplitude de variagéo de Q,

var iagdo — \/ﬁ

u (52)

Os valores de Z e Z, sao calculados de acordo com os algoritmos descritos
na AGA 8 [12] e tendo como referéncias as composicbes do gas natural
apresentadas na Tab. 28. A norma [12] estabelece a incerteza devido ao
algoritmo de calculo em func¢do das pressdes e temperaturas de operagao (Fig.
34). Os valores apresentados na Fig. 34 serdo considerados como sendo as
incertezas expandidas, U.scu0, €, para a determinacao da incerteza padronizada,

considera-se que as mesmas sao do Tipo B. Assim:

_ Ucélculo
Ucsiouo = (53)

Ng)

Temperature,’C

130 -0 B 62 120 200
20,000 1 T " 10%] 140
Region 4
10,000 65% 0 &
3 =
@ Region 3 ‘E
Z ®
& 2500 537 —17 &
Region 2 ©-27° —i12
1750 — 01%
Region 1
L] 0
=200 -8t 17 143 250 400

Temperature,’F

Figura 34 — Estimativas de incerteza sobre o algoritmo de calculo para o fator de

compressibilidade [12].

Desta forma, a incerteza total de Z e Z. podem ser estimadas através da
Eq. (54).
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U_Z _ u,, _ Uvariagéo ’ n U caicuio i (54)
Q, Q Q, Q,
3.4.3.

Estimativa para a incerteza de medi¢ao da vazao média (incerteza de
medi¢ao do volume)

Este topico apresenta uma metodologia para a determinacao da estimativa
da incerteza de medicdo do volume totalizado a partir da vazao instantanea
integrada em um determinado periodo de tempo.

Considerando a vazao sendo integrada durante um periodo de t segundos,

o volume V pode ser determinado por:
V=[Qat (55)

Ou, tomando um intervalo de tempo constante para a atualizagcao da

vazao:
V=(Q+Q,+Q, +...+Q, )At (56)

Considerando ainda que a incerteza padrédo do intervalo de tempo uy; €
desprezivel, ou seja, muito menor do que o intervalo de tempo que esta medido
e que o processo é estavel, de forma as variagbes de Q sejam devidas somente

a incerteza de medigao da vazao, pode-se escrever:

UQ1 = UQZ = UQ3 — ... = uQn = p (57)
Q Q Q Q,
onde p é constante.
Assim,
uZ = (At)* Ju2, +u2, +udy +...+u?, | (58)

O volume totalizado pode entao ser expresso por:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713644/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713644/CA

85

V=(Q+Q,+Q, +...+Q,)At =(Q.n).At (59)

Desta forma, a estimativa da incerteza de medi¢cdo do volume pode ser

expressa por:

2 2
u At
(ij =_(—)_[ué1+uéz+ué3+...+ué,,] (60)
(Q.n.At)?
Ou,
2 2 2 2 2 2 ? 2 ’
[U_Vj :i & + uﬁ + u& + ...+ uﬂ (61)
7| — - - -
v o a Q Q Q
Assim,
U_szl[p2+p2+p2+ +p2]=p—2 (62)
v pex ;

E, finalmente,

u)_p
VG ®

A Eqg. (63) permite calcular a estimativa da incerteza da medicdo do
volume onde a vazao de escoamento se mantenha estavel. Considerando que o
escoamento esta em constante variagao, € necessario considerar a contribuicdo

de tais variagdes, que podem ser estimadas por seu desvio padrao, ou seja:

2
Sy = ﬁ.z[o, —Qj (64)

Desta forma, a estimativa da incerteza sobre a vazao instantanea pode ser

obtida, aproximadamente, por:
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2 2
Ur _Sa + p? (65)
Qo Q

E a incerteza sobre o volume totalizado pode ser estimada através da Eq.
(66):

Uyr | _ Yar
[vj In (60)

Onde n é o numero de intervalos de tempo durante os quais o volume é
totalizado.

A Eq. (66) permite calcular, a partir da estimativa da incerteza da vazao
instantanea nas condi¢des de referéncia, qual o periodo minimo de integracao
para que o volume totalizado tenha uma faixa de incerteza limite; ou a incerteza

estimada para o volume totalizado em determinado periodo.
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