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Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os valores apresentados pelas ferramentas de
diagnostico coletadas durante a calibragédo e durante a operagdo dos medidores,
comparando-os com a metodologia apresentada no Cap. 3. Em sua maioria séo
apresentados os resultados comparativos de apenas um dos medidores
utilizados, neste caso o de numero de série 08-060434 (que sera identificado
apenas como “medidor 08-060434”). Quando relevante, sdo apresentados os
dados dos outros dois medidores, cujos numeros de série sdo 08-060435 e 08-
060436. Ressalta-se que todos os graficos sao apresentados exatamente como
disponibilizados pelo equipamento, através de seu programa de computador, e
em virtude disto alguns parametros estao escritos na lingua inglesa.

Apresenta-se ainda, neste capitulo, os resultados das estimativas de
incerteza para as medigdes de vazdo (instantanea) e volume (através da vazao
média) para o medidor 08-060434.

41.
Resultados das ferramentas de diagnéstico

A seguir sdo apresentados os resultados dos dados coletados, tanto
durante a calibracdo em laboratério quanto durante sua operagdo no campo,

relativos as ferramentas de diagnéstico disponiveis.

41.1.
Medicao dos tempos de transito

O Anexo C apresenta o certificado do teste de zero realizado pelo
fabricante. Neste documento é possivel verificar os limites estabelecidos pelo
fabricante a diferengca entre os tempos de transito g € tzgn em condi¢cdes de
vazdo igual a zero: 0,050 ps. E possivel verificar ainda que o medidor foi
aprovado, apesar dos valores medidos ndo estarem disponiveis.

A Tab. 6 apresenta os resultados das medi¢cdes dos tempos de transito
realizadas em campo por cada um dos 8 transdutores do medidor 08-060435 em

condicbes de vazao igual a zero. Os dados foram coletados com o medidor
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instalado na Estacdo de Cacimbas durante um momento onde nao existia
escoamento de gas, e apesar de ndo poder ser considerado um teste de vazao
zero, uma vez que as condi¢cdes de teste ndo estavam sendo controladas, os
resultados mostram uma boa estabilidade dos tempos de transito medidos, com

diferengcas bem abaixo dos 0,050 us para cada corda.

Tabela 6 — Tempos de transito, por transdutor, sem escoamento para o medidor 08-
060435.

Transdutor | Média dos tempos de transito (us)
A1 546,124 A1-A2
A2 546,110 0,014
B1 797,505 B1-B2
B2 797,531 0,026
C1 798,833 C1-C2
C2 798,808 0,025
D1 547,665 D1-D2
D2 547,673 -0,008

Onde A1, B1, C1 e D1 representam os transdutores que langam pulsos em
sentido contrario ao sentido do escoamento (upstream), e A2, B2, C2 e C2
representam os transdutores que langam seus pulsos no mesmo sentido do

escoamento (downstream).

41.2.
Processamento do Sinal Digital

A avaliagao detalhada das ferramentas de diagnéstico discutidas no item
3.2.2 nao é possivel em funcdo da indisponibilidade de dados que permitam
avaliar a deteccéo do ponto P1. Entretanto, através da analise das Fig. 48 e 49,
retiradas do software do medidor, mostra-se que todos os pulsos langados foram
aprovados em todos os testes realizados pela eletrénica do medidor, visto que a
performance, tanto durante a calibragdo quanto durante a operagao, é igual a
100%.

4.1.3.
Processamento de grupos de sinais

A Tab. 7 apresenta os valores médios da turbuléncia em cada corda,
determinados conforme a Eq. (25), para o medidor 08-060434 durante a
calibragdo (100% de Qmax) € durante a operagdo. A escolha do ponto de 100%

de Qmnax se deve ao fato de que velocidades mais elevadas do escoamento
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implicam em maior turbuléncia. As Fig. 35, 36 mostram a variacdo da
turbuléncia, por corda, durante o periodo de tempo em que os dados foram
coletados. A Fig. 37 apresenta os dados coletados em operagédo, porém na
mesma base de tempo das corridas realizadas durante a calibragao, ou seja, 48
s. As Fig. 38 e 39 mostram a variagao da velocidade de escoamento no mesmo
periodo. Nota-se que, apesar da velocidade do escoamento durante a calibragéo
ser maior do que a velocidade de operacgao, a turbuléncia em operagao para a
corda A é cerca de 21% maior. Isto pode indicar uma perturbagdo do

escoamento.

Tabela 7 - Turbuléncia, por corda, do medidor 08-060434 durante a calibragédo (100% de
Qnmax) € durante sua operagao.

Corda A (%) | Corda B (%) | Corda C (%) | Corda D (%)
Calibragao 3,72 2,62 2,61 3,62
Operagao 4,49 1,47 2,15 2,70
Turbulence
—— TurbulenceA (%) TurbulenceB (%)
— TurbulenceC (%) TurbulenceD (%)
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Figura 35 - Variagao da turbuléncia do medidor 08-060434 durante sua calibragdo (100%
de Qnax)-
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Figura 36 - Variacao da turbuléncia do medidor 08-060434 durante sua operagao (tempo

total de coleta).
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Figura 37 - Variagao da turbuléncia do medidor 08-060434 durante sua operagéo (48 s).
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Figura 38 - Variagcéo da velocidade de escoamento do medidor 08-060434 durante sua

calibragao (100% de Qnax)-
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Figura 39 - Variacéo da velocidade de escoamento do medidor 08-060434 durante sua

operacao.
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Outro critério para o descarte de medicdes do tempo de transito é o desvio
padrdo dos tempos cronometrados para cada grupo, que nao deve ser maior do
que 2 ps. A Tab. 8 apresenta a média dos desvios padrdes dos tempos de
transito dos grupos de valores cronometrados por cada um dos transdutores do
medidor 08-060434, durante a calibragdo (100% de Qmax) € durante sua
operacao, para a mesma faixa de velocidade de escoamento representada na
Fig. 39.

Tabela 8 - Valores médios, em pus, do desvio padrao dos grupos de tempos de transitos

cronometrados por transdutor, para o medidor 08-060434.

Transdutor | A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2

Calibragéo | 0,81 | 0,67 | 1,12 | 0,82 | 1,14 | 0,83 | 0,81 | 0,67

Operacdo | 0,42 | 0,38 | 0,28 | 0,25 | 0,37 | 0,34 | 0,30 | 0,26

Onde A1, B1, C1 e D1 representam os transdutores a jusante do
escoamento, e A2, B2, C2 e C2 representam os transdutores a montante.
Verifica-se, neste caso, que todos os valores encontram-se abaixo do

limite especificado na literatura [22].

4.1.4.
Velocidade do som

A Tab. 9 apresenta a comparacgao entre as velocidades do som medidas e
calculadas, para o medidor 08-060434 durante sua calibracdo. As Tab. 10 e 11

apresentam a mesma comparacgao para os medidores 08-060435 e 08-060436.

Tabela 9 - Desvio de SOS para o medidor 08-060434 durante a calibragdo em

escoamento.
Velocidade SOS medida SOS calculada Diferenca

(m/s) (m/s) (m/s) (%)

0,76 420,86 421,28 -0,099
3,05 421,24 421,61 -0,088
6,10 421,53 421,88 -0,082
12,19 421,55 421,90 -0,083
21,34 421,55 421,93 -0,092
30,48 421,40 421,81 -0,099
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Tabela 10 - Desvio de SOS para o medidor 08-060435 durante a calibragdo em

escoamento.
Velocidade SOS medida SOS calculada Diferenca

(m/s) (m/s) (m/s) (%)

0,76 420,83 421,30 -0,112
3,05 421,21 421,61 -0,096
6,10 421,50 421,88 -0,089
12,19 421,53 421,90 -0,088
21,34 421,52 421,93 -0,098
30,48 421,38 421,81 -0,103

Tabela 11 - Desvio de SOS para o medidor 08-060436 durante a calibragdo em

escoamento.
Velocidade SOS medida SOS calculada Diferenca
(m/s) (m/s) (m/s) (%)
0,76 421,88 421,45 0,103
3,05 422,04 421,60 0,106
6,10 42217 421,66 0,121
12,19 422,22 421,80 0,099
21,34 422,10 421,69 0,097
30,48 421,67 421,23 0,104

93

A andlise dos dados apresentados acima mostra alguns valores
ligeiramente superiores aos permitidos pela ISO 17089 [23], mas dentro da
tolerancia permitida pela AGA 9 [7]. Percebe-se ainda uma tendéncia de valores
medidos menores que os calculados para os medidores 08-060434 e 08-060435,
e o0 contrario para o medidor 08-060436; porém pouca variabilidade entre si.
Cabe ressaltar que a documentacao elaborada pelo cliente [19] exige somente
atendimento a AGA 9 [7].

Os itens a seguir apresentam os resultados das demais verificagbes que
podem ser realizas a partir dos dados de velocidade do som medidos para o
medidor 08-060434.

41.41.
Comparacgao entre os valores medidos em cada corda

As Fig. 40 e 41 mostram, respectivamente, a variagdo da SOS em cada
corda durante sua calibragdo (5% de Qmax) © durante a operagdo. Os valores

meédios e as diferencas sao apresentados na Tab. 12.
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Figura 40 - Variagdo da SOS, por corda, do medidor 08-060434 durante sua calibragéo
(5% de Qmax)-
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Figura 41 - Variagdo da SOS, por corda, do medidor 08-060434 durante sua operagao.
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Tabela 12 - Velocidades do som em cada corda e diferengas entre os valores medidos
(em m/s), para o medidor 08-060434.

S0S Corda A Corda B Corda C Corda D
420,91 420,92 420,82 420,77
Calibragao Diferencas
A-B A-C A-D B-C B-D C-D
-0,01 0,09 0,14 0,11 0,16 0,05
S0S Corda A Corda B Corda C Corda D
424,63 424,42 424,45 424,68
Operagéo Diferencas
- - A-D B-C B-D C-D
0,21 0,18 -0,05 -0,03 -0,26 -0,23

Os resultados se mostram dentro do limite estabelecido pelo fabricante,
que é de 0,3048 m/s (1 ft/s), e em virtude disto espera-se que todas as cordas
estejam funcionando corretamente.

A opcéao por apresentar os valores da calibragdo para 5% de Qnax se da
em virtude de que, neste caso, baixas velocidades podem resultar em mistura
insuficiente da composicao do gas e, principalmente, falta de uniformidade da
temperatura ao longo da extensao vertical do tubo. A falta de uniformidade da
composicao e da temperatura poderia resultar em variagdes significativas das
velocidades do som medidas em cada corda, o que ndo se observa neste caso.
Isto pode ser atribuido ao fato de que os dados foram coletados durante a
calibracdo em laboratério, onde se espera que as condigdes de mistura na
composi¢cado do gas e uniformidade da temperatura sejam bem controlados,
mesmo em condi¢cdes extremas.

Por outro lado, a Fig. 40 mostra uma reducado das velocidades do som
durante a calibragao. Considerando que ndo houve mudangas na composicao do
gas durante a calibragao, e analisando a Eq. (22), pode concluir que houve uma
reducdo na temperatura do gas, que pode ter sido causada, por exemplo, em
virtude de uma troca térmica entre o gas e o meio ambiente.

Na Fig. 41 também se verifica uma variagdo entre as velocidades do som
no decorrer da coleta de dados, que neste caso podem ter ocorrido tanto em
funcao de variagdes na composi¢cado do gas quanto em variagdes da temperatura
do gas. O importante neste caso é que todas as cordas seguem a mesma

tendéncia, mostrando que os resultados podem ser considerados confiaveis.
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4.1.4.2.
A funcgao Eta (n)

Conforme discutido anteriormente, a correta medicdo dos tempos de
transito dos pulsos ultrassdnicos lancados a favor e contra o escoamento é,
provavelmente, a melhor garantia de que o equipamento opera corretamente.
Neste aspecto a funcdo Eta indica se existem medicdes incorretas dos tempos
de transito e qual(is) corda(s) apresenta(m) problema(s).

As Tab. 13 e 14 apresentam, respectivamente, os valores de Eta para o
medidor 08-060434 durante a calibragdo no CEESI e em operagédo no Terminal
de Cacimbas.

Percebe-se que os valores se mantem abaixo de * 2 us durante a
calibragdo, com tendéncia de elevagdo com o aumento da velocidade do
escoamento. Durante a operacdo, por sua vez, os valores apresentados se
mostram ligeiramente maiores, porém dentro dos limites estabelecidos na
literatura [22]. Tal diferenga pode ser atribuida a variagcbes na temperatura e na

composigao do gas, fato que ndo se observa sob condi¢gdes de laboratério.

Tabela 13 - Valores de Eta para o medidor 08-060434 durante sua calibragao.

Velocidade Eta (us)

(m/s) BA BD CA cD
Média 0,1 0,6 -0,4 0,2

0,76 Minimo 0,0 0,5 -0,4 0,1
Maximo 0,1 0,7 -0,3 0,2

Média 0,1 0,3 -0,2 0,0

3,05 Minimo 0,1 0,3 -0,2 0,0
Maximo 0,1 0,3 -0,2 0,0

Média 0,1 0,3 -0,2 0,0

6,10 Minimo 0,1 0,2 -0,2 0,0
Maximo 0,1 0,3 -0,1 0,0

Média 0,0 0,1 -0,1 0,0

12,19 Minimo 0,0 0,1 -0,2 -0,1
Maximo 0,1 0,2 -0,1 0,0

Média -0,3 -0,1 -0,3 -0,2

21,34 Minimo -0,4 -0,2 -0,4 -0,2
Maximo -0,2 0,0 -0,2 -0,1

Média -0,7 -0,5 -0,6 -0,5

30,48 Minimo -0,8 -0,6 -0,7 -0,6
Maximo -0,5 -0,4 -0,5 -0,3

Os valores apresentados nas Tab. 13 e 14 mostram que o medidor esta
cronometrando corretamente os tempos de transito e, portanto, as velocidades
medidas ao longo de cada caminho acustico estdo corretas. Desde que a

correlacdo entre a velocidade média medida e a velocidade média real do
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escoamento, representado por K, e calculada através da Eq. (15), esteja correta,

pode-se garantir com elevada confianga que o medidor opera corretamente.

Tabela 14 - Valores de Eta para o medidor 08-060434 em operacao.

Velocidade Eta (us)
(m/s) BA BD CA CcD
Média -0,8 -1,0 -0,7 -0,9
14,35 Minimo -0,9 -1,2 -0,9 -1,3
Maximo -0,5 -0,9 -0,6 -0,7
4.1.5.

Perfil de Velocidades

As Fig. 42 e 43 mostram as variacbes de cross flow, assimetria e Fator de
Perfil, conforme definicbes do item 3.2.5, para dados coletados durante a
calibragcdo e com o medidor operando na Estacdo de Cacimbas. A Tab. 15

apresenta os valores médios, maximos e minimos para os mesmos dados.
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Figura 42 - Parametros do perfil de velocidades para o medidor 08-060434 durante sua
calibragdo (40% de Qumax).

No intuito de realizar uma comparagido mais préxima possivel entre

condicbes de calibracdo e operagao, foi escolhido o ponto de 40% de Qmax
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durante a calibracdo (velocidade de escoamento na ordem de 12 m/s), ja que

durante a operacado observou-se uma velocidade de escoamento da ordem de

14 m/s.
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Figura 43 - Parametros do perfil de velocidades para o medidor 08-060434 durante sua

operagao.

Tabela 15 - Valores médios, minimos e maximos para o Fator de Perfil, assimetria e

crossflow e angulo do swirl do medidor 08-060434, durante sua calibragdo e operagao.

Velocidade F A
do ator _ . Angulp
de Assimetria | Crossflow | do swirl
escoamento Perfil (graus)
(m/s)
Média 12,398 1,151 0,998 0,997 0,0
Calibragao | Minimo 12,301 1,134 0,982 0,978 -1,0
Maximo 12,514 1,169 1,024 1,016 0,0
Média 14,345 1,072 0,960 0,987 -2,0
Operagdo | Minimo 14,143 1,023 0,916 0,962 -3,0
Maximo 14,529 1,133 0,993 1,013 -1,0

Percebe-se boa similaridade entre a assimetria e o crossflow durante a

calibracao e a operacao, e uma diferenca mais acentuada para o Fator de Perfil,

refletido também no angulo do swirl calculado.

Conforme discutido anteriormente, o acompanhamento periédico destes

parametros pode indicar alteragées no funcionamento do medidor ou distorgdes
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no perfil do escoamento, que poderiam resultar erros sistematicos nos volumes
medidos.

Nao existem requisitos nas normas para o angulo maximo permitido do
swirl. A aprovagdo de modelo emitida pelo INMETRO [20] estabelece a
necessidade de um trecho reto a montante de 15 vezes o diametro nominal da
linha (15D), podendo ser reduzido para 10D em caso de utilizagdo de um
condicionador de escoamento. Teoricamente, uma instalagdo que atenda a essa
exigéncia seria suficiente para garantir os requisitos de transferéncia de custddia
e medigao fiscal.

O projeto da Estacdo de Medigao, EMED, atende as exigéncias da AGA 9
[7], que sdo mais restritivos do que a aprovacdo de modelo do INMETRO e
determinam que o trecho reto a montante deve ter, no minimo 20D, com um
condicionador de escoamento instalado a 10D do medidor. A analise dos dados
da Tab. 15 permite perceber ainda que, mesmo atendendo os requisitos da
norma, o comprimento do trecho reto a montante ndo é suficiente para o
desenvolvimento completo do perfil de velocidades, conforme citagdo da ISO
17089 [23].

4.2.
Atendimento aos requisitos da AGA 9 e da ISO 17089

A seguir sera avaliado o atendimento aos requisitos das normas [7] e [23].
Ressalta-se que, neste caso, o cliente [19] solicitou apenas o atendimento aos
requisitos da AGA 9 [7], através da documentacdo emitida ao mercado para

fornecimento dos medidores.

4.21.
Condic¢oes de operagao

Em geral o cliente (ou usuario) final € quem determina as condi¢des de
operagdo as quais o medidor estara submetido, através do documento
denominado “Folha de Dados”. Cabe entdo ao fabricante/fornecedor especificar
um equipamento que atenda a tais condicdes.

A Tab. 16 apresenta as especificacdes retiradas do catalogo do fabricante

e da Folha de Dados do cliente, neste caso, a Transpetro [19].
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Catalogo Folha de Dados
Parametro Unidade
Fabricante Maximo Minimo
Pressao 6,89 a 275,79 98,07 58,84 bar
Temperatura do gas -20 a +100 51,6 15,0 °C
Temperatura ambiente -40 a +65 -20 60 °C

O catalogo do fabricante ndo apresenta informagdes sobre a composicao

do gas, entretanto esta informacdo é definida na Folha de Dados, conforme a

Tab. 17.

A composigcdo mostrada na Tab. 17 esta dentro dos limites especificados

na AGA 8 [12], mostrados na Tab. 18.

Tabela 17 - Composigéo do gas especificada pelo cliente.

C1 (% molar) 92,71
C2 (% molar) 2,19
C3 (% molar) 1,16
iC4 (% molar) 0,19
nC4 (% molar) 0,36
iC5 (% molar) 0,08
nC5 (% molar) 0,08
C6+ (% molar) 0,31
C7 (% molar) -
C8 (% molar) -
H20 (% molar) -
O3 (% molar) -
N> (% molar) 1,51
CO; (% molar) 1,41

Tabela 18 — Limites para gas natural de acordo com a AGA 8. [12]

Componente / Propriedade | Faixa Normal Faixa Extendida
Densidade 0,56 a 0,87 0,07 a 1,52
C1 (% molar) 45a 100,0 0a 100,0
C2 (% molar) 0a10,0 0a 100,0
C3 (% molar) 0a4,0 0a12,0
iC4 + nC4 (% molar) 0a1,0 0a6,0
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Componente / Propriedade | Faixa Normal Faixa Extendida
iC5 + nC5 (% molar) 0a0,3 0a4,0
C6+ (% molar) 0a0,2 0 a ponto de orvalho
H20 (% molar) 0a 0,05 0 a ponto de orvalho
02 (% molar) - 0az21,0
N2 (% molar) 0a 50,0 0a100,0
CO; (% molar) 0a30,0 0a100,0
H. (% molar) - 0a 100,0
CO (% molar) - 0a3,0
He (% molar) 0a0,2 0a3,0
H>S (% molar) 0a0,02 0a 100,0
4.2.2.

Requisitos do medidor

4.2.21.
Corpo do medidor

O catalogo do fabricante apresenta os materiais € normas que sao
atendidas na fabricacdo do corpo, flanges, conexdes e montagem dos
transdutores. O Data Book?® do medidor apresenta os Relatérios de Inspecéo que
comprovam o atendimento aos requisitos de resisténcia a corrosio e variacdo do
didmetro interno.

O projeto do medidor possibilita a substituicio dos transdutores sem
necessidade de despressurizacdo do mesmo, entretanto esta ndo é uma
operagao muito comum em fungdo dos riscos de seguranga pessoal envolvidos,
considerando as elevadas pressdes empregadas no escoamento do gas natural.

A Fig. 44 mostra o medidor, destacando a tomada de presséo existente no
corpo do mesmo. O atendimento ao requisito da ISO 17098 [23] que determina
uma diferenga entre os didmetros internos do medidor e das tubulagbes a
montante e a jusante menor que um 1% poderia ser comprovada através de
medicdes realizadas nestas tubulagdes, entretanto estas medi¢cdes nédo estio

disponiveis.

® Data Book é o conjunto de documentos que comprovam o atendimento aos
requisitos exigidos pelas normas e/ou cliente que é fornecido juntamente com o

equipamento.
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Figura 44 - Medidor e detalhe da tomada de presséo.

4.2.2.2.
Transdutores

Séo atendidos todos os requisitos exigidos pelas normas, seja através das
informacbdes disponiveis em catalogo, seja através da documentagdo
apresentada no Data Book. Os parametros dos transdutores s&o, inclusive,
configuraveis na eletrbnica do proprio medidor, o que permite a troca dos

transdutores com garantia de confiabilidade dos valores medidos.

4.2.2.3.
Eletronica

Os medidores utilizados atendem aos requisitos relativos a fonte de
alimentacdo e comunicagdo com computadores de vazao. Entretanto, nao foi
apresentada documentagao comprobatdria para os requisitos da ISO 17089 [23]
a respeito da flutuacdo do escoamento e a SNR. E possivel verificar o valor da
SNR e do Ganho (item 2.3.1) através do programa de computador (item 4.2.2.4).
As Fig. 45 e 46 mostram, respectivamente, o Ganho em cada canal para o
medidor durante a calibracédo (100% de Qmax) € em operagdo. A escolha do

ponto de 100% de Qnax se deve ao fato de que velocidades mais elevadas do
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escoamento implicam em maior turbuléncia, e conseqlentemente maior
atenuacao do sinal ultrassénico. Pode-se verificar que o Ganho encontra-se na
mesma ordem de grandeza em ambos o0s casos, 0 que significa que nédo ha

deterioracao do sinal ou presenga de liquidos na linha.

Average Gain

90
80 -

70 -

60 1 51 52 53 %4 53

m Upstream
m Downstream

Avg Gain

Chord

Figura 45 - Ganho, por canal, do medidor 08-060434 durante a calibragao do ponto
100% Qmax-

E possivel perceber ainda que o Ganho das cordas internas é levemente
superior do que o das cordas externas. Isto ocorre, pois o sinal ultrassénico sofre
uma maior atenuacdo nas cordas internas devido ao fato do caminho acustico
ser maior para as mesmas.

Em relacdo a SNR, verifica-se uma menor variabilidade em condigdes de
laboratério (Fig 47) do que em condigcbes normais de operacao (Fig 48). Este
comportamento ndo é incomum, em virtude das dificuldades de reproduzir as
condicdes de laboratério em instalagdes industriais. O importante neste caso é
garantir que os valores da SNR estejam dentro dos limites aceitaveis definidos

pelo fabricante.
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Average Gain

90

80
70 +

60 1 52 53 53 53

50
50 47

Avg Gain

Chord

48 47

m Upstream
m Downstream

Figura 46 - Ganho, por canal, do medidor 08-060434 durante sua operagao.

Average SNR

Chord

3073

m Upstream
m Downstream

Figura 47 - SNR, por canal, do medidor 08-060434 durante a calibragao do ponto 100%

Qmax-
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Average SNR
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Figura 48 - SNR, por canal, do medidor 08-060434 durante sua operagao.

A analise dos graficos apresentados nas Fig 47 e 48 revela que as cordas
mais externas (A e D) estdo menos sujeitas a ruidos para os pulsos langados
contra o escoamento (donwstream), pois apresentam maiores valores de SNR.

A rejeicdo de medigbes invalidas, conforme mostrado no item 3.2.3, é
verificada através do monitoramento da performance do medidor. Feito isto, os
graficos mostrados nas Fig. 49 e 50 mostram, respectivamente, a performance
do medidor durante a calibragdo a 100% de Qua.x € durante a operagao. Mais
uma vez a opgao por apresentar a performance para o valor de 100% de Qnax S€
da em virtude de ser esperada uma reducéo desta para elevadas velocidades de
escoamento, o que nao se verifica neste caso. E possivel verificar ainda que em
ambos 0s casos a performance é igual a 100%, o que significa que todos os
valores de tempo de transito medidos estdo sendo utilizados na determinacao da

velocidade de escoamento, e conseqlentemente da vazao.
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Figura 49 - Perfomance do medidor 08-060434 durante a calibragéo do ponto 100% de

Qmax
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Figura 50 - Perfomance do medidor 08-060434 durante sua operagao.
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4.2.2.4.
Programas de computador (item 3.3.1.5)

A eletronica dos medidores utilizados pode ser utilizada como computador
de vazao, dispensando, a principio, a utilizacdo de um equipamento especifico
para esta finalidade. Todos os requisitos exigidos sao atendidos:
armazenamento de dados em memoria ndo volatil; protecdo da configuragéo
contra mudancgas acidentais; e registro das revisbes de firmware. As
configuragdes da Unidade de Processamento de Sinal podem ser realizadas no
local. As Fig. 51 e 52 mostram exemplos (ndo relacionados aos medidores
utilizados nesta dissertagdo) de telas do software utilizado para configuragéo do
medidor, onde é possivel verificar, entre outras, as indicagdes de:

e Vazao volumétrica nas condi¢cbes de operacgao,

e Velocidade média,

e Velocidade média do som,

¢ 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.

X
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A 253 A 118857 A 304 A 1514 . Chord C
B ]25 5 B 1188.14 B F06 B 4980 _I Chaord D
clon Cloog G 730 cjo _i Field 1/0
DE 1272 o} 1189253 D[ 556 (o} 5803 o
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Figura 51 — Exemplo de tela do programa de computador dos medidores utilizados.
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E possivel verificar ainda o espectro do sinal ultrassénico e diversas
indicacdes de alarme.

Todos os pardmetros e grandezas medidas podem ser armazenadas
durante um periodo de tempo estipulado pelo cliente / operador, num total de
157 informagbes a cada medicdo. Entre as informagdes que podem ser
registradas estdo os tempos de transito e a turbuléncia em cada corda, a

assimetria do escoamento, o crossflow e o Fator de Perfil.

X|
Update Rate Stack Size Filker U i 5 M| Spstem
pdate time: 3
' Standard - 1000 s " Wane " Oif | Power loss
" Rapid - 250 ms 4 & 0On Samples/update; d M| Chord &
" 8 | Chard B
& 18 SMR A1 0| Emission rate: 4 rris _|ChodC
SHR A2 0 M Chod D
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[ SNE DA 0 Total samples used: |3 Check Status
rJ | | | ; SNR D2 1]
0 20 40 B0 B0 Wdrite | Cloze |
s —— : a@m
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Figura 52 - Exemplo de tela do programa de computador dos medidores utilizados.

4.2.2.5.
Desempenho do medidor

Os medidores utilizados tem diametro igual a 12", o que significa que seus
requisitos de desempenho sdo mais rigorosos, conforme descrito no item 3.3.1.6.
Em virtude do principio de funcionamento da tecnologia de medi¢cdo por
ultrassom, o fabricante apresenta em seu catalogo os limites de operagdo em

termos de velocidade de escoamento, e ndo de vazao, a saber:
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Vmin = 0,6096 m/s (2 ft/s)
vi = 3,048 m/s (10 ft/s)
Vmax = 30,480 m/s (100 ft/s)

Conforme descrito no item 3.4.1, os medidores foram calibrados para as
seguintes velocidades de escoamento: 0,762; 3,048; 6,096; 12,192; 21,336 e
30,480 m/s. Cada uma destas velocidades corresponde a uma vazao sob
condicbes (de pressdao e temperatura) de escoamento e uma vazado sob
condicdes de referéncia®.

A partir dos dados coletados durante a calibragcdo pode-se verificar o
atendimento aos requisitos definidos nas normas AGA 9 [7] e ISO 17089 [23],

conforme descritos nos itens a seguir.

¢ Repetitividade
A repetitividade pode ser determinada através do desvio padrdo dos
valores medidos dividido pela raiz quadrada do numero de medicbes. Os valores

calculados estao explicitados na Tab. 19.

Tabela 19 - Repetitividade do medidor 08-060434 durante a calibragao.

Ponto | Velocidade (m/s) Repet(';::;'dade
1 0,762 0,15
2 3,048 0,15
3 6,096 0,17
4 12,192 0,06
5 21,336 0,16
6 30,480 0,06

Percebe-se que a repetitividade em todos os pontos calibrados € menor do
que o valor maximo estipulado em ambas nas normas para Q>Q; (0,2%), sendo
Q: a vazao de transicdo definida nas normas AGA 9 [7] e ISO 17089 [23], de

forma que se verifica o atendimento integral a este requisito.

e Reprodutibilidade
O VIM [21] define reprodutibilidade como “grau de concordancia entre os
resultados das medi¢gdes de um mesmo mensurando efetuadas sob condi¢oes
variadas de medi¢cao”; portanto, para uma avaliagao da reprodutibilidade seria

necessario a alteracdo das condi¢cbes de calibragdo ou mesmo a calibracdo do

°As condig¢oes de referéncia definidas pela ANP sao: 101,325 kPa e 20° C [2]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713644/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0713644/CA

110

medidor em outro laboratério. Em virtude disto ndo foi possivel avaliar este

parametro.

e Resolucao e Taxa de Amostragem
Da mesma forma que para a repetitividade, verifica-se, a partir dos dados
coletados durante a operagdo do medidor (Tab. 20), o atendimento integral aos
requisitos das normas para Q>Q; Para o caso especifico da taxa de
amostragem, apesar de terem sido coletados dados a cada 5 segundos durante
a calibracao, este intervalo de tempo é configuravel, e a Tab. 20 apresenta

dados coletados a cada 1 segundo.

Tabela 20 - Dados do medidor 08-060435 coletados durante sua operagao.

Date Time QMeter FlowVelA | FlowVelB | FlowVelC | FlowVelD | AvgFlow
(m3/day) | (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

25/06/2009 | 12:38:27 PM | 81310,7 13,037 14,484 14,898 13,834 14,358
25/06/2009 | 12:38:28 PM | 81164,3 12,705 14,486 14,965 13,802 14,332
25/06/2009 | 12:38:29 PM | 81164,3 12,705 14,486 14,965 13,802 14,332
25/06/2009 | 12:38:30 PM | 81164,3 12,705 14,486 14,965 13,802 14,332
25/06/2009 | 12:38:31 PM | 80973,0 13,185 14,378 14,709 14,028 14,298
25/06/2009 | 12:38:32 PM | 80973,0 13,185 14,378 14,709 14,028 14,298
25/06/2009 | 12:38:33 PM | 80973,0 13,185 14,378 14,709 14,028 14,298
25/06/2009 | 12:38:34 PM | 80760,3 12,321 14,257 15,093 13,935 14,261
25/06/2009 | 12:38:35 PM | 80760,3 12,321 14,257 15,093 13,935 14,261
25/06/2009 | 12:38:36 PM | 80760,3 12,321 14,257 15,093 13,935 14,261
25/06/2009 | 12:38:37 PM | 80821,8 13,228 14,313 14,735 13,897 14,271
25/06/2009 | 12:38:38 PM | 80821,8 13,228 14,313 14,735 13,897 14,271
25/06/2009 | 12:38:39 PM | 80821,8 13,228 14,313 14,735 13,897 14,271
25/06/2009 | 12:38:40 PM | 80990,1 12,777 14,378 14,902 13,954 14,301
25/06/2009 | 12:38:41 PM | 80990,1 12,777 14,378 14,902 13,954 14,301
25/06/2009 | 12:38:42 PM |  80990,1 12,777 14,378 14,902 13,954 14,301
25/06/2009 | 12:38:43 PM | 81783,6 13,410 14,474 14,907 14,069 14,441
25/06/2009 | 12:38:44 PM | 81783,6 13,410 14,474 14,907 14,069 14,441
25/06/2009 | 12:38:45PM | 81783,6 13,410 14,474 14,907 14,069 14,441
25/06/2009 | 12:38:46 PM | 81118,6 13,290 14,385 14,768 13,938 14,324
25/06/2009 | 12:38:47 PM | 811186 13,290 14,385 14,768 13,938 14,324
25/06/2009 | 12:38:48 PM | 81118,6 13,290 14,385 14,768 13,938 14,324
25/06/2009 | 12:38:49 PM | 81564,7 13,380 14,456 14,817 14,102 14,403
25/06/2009 | 12:38:50 PM | 81564,7 13,380 14,456 14,817 14,102 14,403

e Leitura com vazao zero e Desvio de SOS
Os valores de leitura com vazao zero e dos desvios da velocidade do som
sdo provenientes de testes realizados no laboratério do préprio fabricante (teste
de zero). Em geral utiliza-se nitrogénio (N,) nesta verificagdo, além de medicédo
de pressao e temperatura de acordo com os requisitos das normas [7] e [23].
Abaixo sdo apresentados os valores da velocidade do som calculados a partir do
algoritmo da AGA 10 [8], medidos pelo equipamento em teste, e a diferenca

percentual entre eles.
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SOS calculada = 353,59 m/s
SOS medida = 353, 78 m/s
Diferencga = 0,054%

O desvio de SOS foi também determinado durante a calibragdo com
escoamento. As Tab. 9, 10 e 11 apresentam os valores médios medidos pelos
medidores utilizados neste dissertagao, os valores calculados a partir da AGA 10

[8], e a diferenga percentual para cada velocidade calibrada.

¢ Maxima dispersao da SOS
A Tab. 21 apresenta os valores maximos e minimos da velocidade do som
medidos pelo equipamento, por ponto, durante a calibracdo, além das diferengas
entre os mesmos. Verifica-se grande estabilidade dos valores medidos, onde a
diferenca maxima de 0,18 m/s ocorre para a velocidade de escoamento mais

elevada (30 m/s).

Tabela 21 - Valores maximos e minimos de SOS para o medidor 08-060434 durante a

calibragdo com escoamento.

Velocidade SOS maxima | SOS minima | Diferenca
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,76 420,91 420,80 0,110
3,05 421,31 421,18 0,125
6,10 421,55 421,51 0,037
12,19 421,59 421,52 0,070
21,34 421,62 421,48 0,143
30,48 421,51 421,33 0,180

¢ Maximo erro permitido, Maximo erro pico a pico e Velocidade
para Q;

Os dados presentes na Tab. 22 sdo provenientes do certificado de
calibracédo do medidor de numero de série 08-060434. Nesta tabela é possivel
verificar o atendimento integral aos requisitos das normas referentes aos
maximos erros permitidos para Q<Q; em toda a faixa calibrada. Cabe ressaltar
que os valores da Tab. 22 referem-se a dados coletados antes de qualquer

ajuste no medidor.
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Tabela 22 - Erros do medidor 08-060434 durante a calibracéo.

Ve'("nﬁ;g;’de Qu (m%h) | Qr(m’h) | Erro (%)
0,76 184,35 183,82 20,29
3,05 759,53 757,63 20,25
6,10 1473,64 | 1469,82 20,26
12,19 293399 | 292405 0,34

Ve'("mc;g)"‘de Qu (m*h) = Qr(m®h) | Erro (%)
21,34 5101,08 | 5080,25 20,41
30,48 722861 | 7192,65 0,50

Tomando, agora, o maior valor do erro (para v = 30 m/s) e o menor valor
(para v = 3 m/s), temos que maximo erro pico a pico € igual a 0,25%, valor que
também atende aos requisitos de ambas as normas para Q<Q; em toda a faixa
calibrada.

Com relagéo a velocidade para Qy, as informagdes disponiveis no catalogo
do fabricante ndao atendem a ISO 17089 [23], visto que a AGA 9 [7] nao prevé
este requisito. Entretanto, cabe ressaltar que todos pardmetros medidos e/ou
calculados atendem as especificagdes mais rigorosas de ambas as normas, que
sdo aquelas definidas para a vazao de operacdo menor do que a vazao de
transicdo (Q<Qy)

A Tab. 23 apresenta, resumidamente, os requisitos das normas, [7] e [23],

e os valores medidos / calculados.

Tabela 23 - Requisitos das normas AGA 9 [7] e ISO 17089 [23], e valores para o medidor
de numero de série 08-060434

Grandeza Unidade AGA 9 ISO 17089 Medidor

Classe 1 Classe 2

Q<Q¢ Q>Q¢ Q<Q Q>Q¢ Q<Q Q>Q¢

Repetitividade % 04 | 02 | 04 | 02 | 05 | 025 | 017
Reprodutibilidade % 06 | 03 12 | 06 -
Resolucéo m/s | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001
Taxa de s <1 <1 1
Amostragem

Leitura com m/s | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,012 | 0,012 | 0,002
vazao zero

Desvio de SOS % 02 | 02 | 01 0,1 0,1 0,1 0,099
Maxima

dispersao da m/s 0,5 0,5 0,18
SOS

Maximo erro % 14 0,7 14 0,7 2 1 0,50

permitido
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Grandeza Unidade AGA 9 ISO 17089 Medidor
Classe 1 Classe 2

Q<Q: | @>Q | Q<Qt | Q>Q¢ | Q<Q: | Q>
Mé?dmo erro pico % 14 07 <07 <1 0,25
a pico ’ ' ' ,
\Q/elocidade para m/s 15 1,5 1,5 1,5 3,048
t
4.2.2.6.

Requisitos de instalagao (item 3.3.1.8)

O Anexo D mostra o desenho da estagdo de medi¢cao onde os medidores
estdo instalados. Percebe-se o atendimento integral as especificagbes para um
projeto conservativo unidirecional de acordo com a AGA 9 [7], ou seja, um trecho
reto de 10D (3300 mm) entre a entrada da tubulacdo 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 (1850 mm) entre o medidor e a primeira

perturbacio a jusante.

4.2.3.
Analise do atendimento aos requisitos da AGA 9 e da ISO 17089

Os resultados apresentados mostram atendimento integral a AGA 9 [7],
conforme solicitagdo do cliente. Para o caso da ISO 17089 [23], apenas os
requisitos para a velocidade para a vazao de transicado, Q, e as diferengas entre
as velocidades do som medidas e calculadas durante a calibracdo com
escoamento n&o estdo sendo completamente atendidos.

Também é possivel verificar que a instalagdo dos medidores na Estagao
de Cacimbas atende completamente os requisitos das normas, [7] e [23], e da
aprovagao de modelo [20], que, em principio, poderiam garantir as condigdes de
escoamento necessarias para que os medidores operem dentro dos limites de
erros maximos permitidos e incertezas. A comprovagdao das condi¢cdes de
escoamento necessarias para o bom funcionamento do medidor vem da analise
adequada das ferramentas de diagnéstico, o que se verifica neste caso. Ha que
se considerar, por outro lado, que a estacdo de medicdo estd em operagao
continua a, relativamente, pouco tempo (desde novembro de 2008).

Ressalta-se, entretanto, que a observagao continua das ferramentas de
diagnostico pode sinalizar alteragbes nas condicbes de escoamento que

interfiram na exatiddo do medidor.
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4.3.
Resultados das estimativas de incerteza

A seguir sao apresentados os resultados para as estimativas de incerteza

equacionadas no item 3.4 desta dissertagao.

4.3.1.
Estimativa da incerteza de medigcao de vazao pelo medidor em
calibracao

A incerteza expandida de leitura, Uleit.ra, Obtida a partir dos dados coletados
(ver Tab. 20), é igual a 0,1 m*/dia. Para o desenvolvimento dos calculos a seguir,

sera considerado que Uleityra = 0,1 m?/h. Desta forma, a Eq. (36) resulta em:

uleitura = ﬂ = 0’0577 m3/h

N

A Tab. 24 apresenta os resultados de uqgr (Eq. (35)) para cada faixa de

velocidade.

Tabela 24 —Incerteza de medigao de vazao do medidor 08-060434.

Ponto VOIOXIRA® | gor(mih) | tiaurs (M) | tiar (Th) | ior/QT (%)
1 0,762 1,88 0,0577 1,8764 1,018
2 3,048 7,91 0,0577 7,9136 1,042
3 6,096 17,61 0,0577 17,6060 1,195
4 12,192 12,41 0,0577 12,4072 0,423
5 21,336 57,00 0,0577 57,0046 1,118
6 30,480 31,09 0,0577 31,0945 0,430

A Tab. 25 apresenta os resultados para a estimativa da incerteza do MF,

conforme Eq. (34).

Tabela 25 - Incerteza do MF para o medidor 08-060434.

Ponto | (uordQT)? (uqu/QM)? uwe/MF UndMF
1 1,036 0,0132 1,024 2,05
2 1,086 0,0132 1,048 2,10
3 1,427 0,0132 1,200 2,40
4 0,179 0,0132 0,438 0,88
5 1,249 0,0132 1,123 2,25
6 0,185 0,0132 0,445 0,89
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A Tab. 26 apresenta os resultados da calibracdo, os valores de MF;

calculados pela Eq. (33) e os valores de MF(Qr;) calculados através da Eq. (38).

Tabela 26 - Valores de MF encontrados na calibragao e valores calculados conforme a
Eqg. (38).

Ponto Ve'&‘:;gfde Qr(m¥h) | Qu(m¥h) | MF; MF(Qr)
1 0,762 183,40 18435 | 1,0052 | 1,0022
2 3.048 76315 75953 | 09952 | 10010
3 6.096 147134 | 147364 | 1.0016 | 1.0003
4 12,192 202593 | 293399 | 10028 | 1.0006
5 21,336 509340 | 510108 | 10015 | 1.0031
6 30,480 719602 | 722861 | 10045 | 1.0040

Considerando os valores apresentados na Tab. 26, a Eq. (39) resulta em:

Uajuste = 0132%3

Os resultados das Eq. (40), (41), (42) e (43) sao apresentados na Tab. 27.

Tabela 27 - Resultados da calibragdo do medidor 08-050434.

Ucalibrag:éo/ Qcalibrag:éo
Ponto “M';/ MF Unie Uﬁz;/MF Cr cr.uqgMF (%)

(o) (o) | (%) Pontual | Média

1 1,024 | 0,32 | 0,3193 | -2,49.10° | -1,44E-07 2,15 0,31

2 1,048 | 0,32 | 0,3197 | -1,53.10° | -8,80E-08 2,19 0,32

3 1,200 | 0,32 | 0,3199 | -529.107 | -3,05E-08 2,48 0,36

4 0,438 | 0,32 | 0,3198 | 8,18.10" | 4,72E-08 1,09 0,16

5 1,123 | 0,32 | 0,3190 | 1,10.10° | 6,34E-08 2,34 0,34

6 0,445 | 0,32 | 0,3187 | -6,14.107 | -3,53E-08 1,10 0,16

4.3.2.

Resultados para a incerteza de medigao de vazao nas condigoes de
referéncia

O resultado apresentado a seguir é referente aos dados coletados durante
a operagao do medidor 08-050434, a saber:

Q, = 3 284,83 m%h

P =5 249,78 kPa man.

T=22,31°C

Os limites superior e inferior das analises cromatograficas durante a coleta

dos dados é apresentada na Tab. 28.
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Tabela 28 — Valores limites da composi¢édo do gas natural medido.

Componente (% molar) | Limite Superior | Limite Inferior
C1 93,65 92,29
C2 2,06 2,50
C3 0,74 1,10
iC4 0,21 0,33
nC4 0,25 0,45
iC5 0,09 0,20
nC5 0,07 0,11
nC6 0,13 0,18
nC7 0,00 0,00
nC8 0,00 0,00
nC9 0,00 0,00

nC10 0,00 0,00
N2 1,66 1,74
CO2 1,13 1,10
CO 0,00 0,00
O, 0,00 0,00
H, 0,00 0,00
H2S 0,00 0,00
He 0,00 0,00
H,O 0,00 0,00

116

Os valores de Z e Z,, calculados conforme a norma [12], e considerando os

dados apresentados na Tab. 28, sdo apresentados na Tab. 29.

Tabela 29 — Valores limites de Z e Z,.

Parametro | Limite superior | Limite inferior
Z 0,997904 0,997786
z 0,896129 0,889752

Com isso, os valores limites de Q,, considerando os valores limites de Z e

Z., sdo:

Limite superior — Qisp = 193 018,70 m*/h
Limite inferior — Qs = 191 667,82 m®/h
Média — Q,,, = 192 343,26 m°/h

Desta forma, a Eq. (52) resulta em:
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Uvariag:a”o =390 m3/h

Ou, percentualmente:

uvaria 80
—YEE0 = 0,203 %
Q

r

Considerando os limites da variacdo da pressdo e da temperatura suas
incertezas padronizadas encontradas nos respectivos certificados de calibragao

dos transmissores (Anexo A), temos:

oP = 8,164 kPa
dT=0,476 °C

Desta forma, as Eq. (50) e (51) resultam em:

9Z __ 0000018128 kPa™
oP

9Z - 000140126 K
oP

A Tab. 30 apresenta o resultado para a estimativa da incerteza da medicao
de vazao nas condigbes de referéncia, uq, para os dados coletados durante a

operagao do medidor.

Tabela 30 — Resultado da estimativa da incerteza da medi¢céo de vazao nas condi¢des

de referéncia para o medidor 08-060434.

quIQo up ur uz Uz, u%'IQ" UadQ; (%)
(%) | (kPa) | (K) (%) "pontual | Média

2,48"° | 8,164 | 0,476 | 0,0005 | 0,0006 | 1,30 2,59 0,37

Onde a incerteza da média foi calculada considerando o mesmo numero

de medic¢des da calibragdo dos medidores (n = 48).

'% Maior valor calculado dentro os valores da Tab. 27.
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4.3.3.
Analise dos resultados das estimativas de incerteza

As normas, [7] e [23], ndo fazem referéncia a requisitos de incerteza das
estacdes de medicdo onde se utilizam medidores ultrassénicos, somente a erros
maximos admissiveis. Além disto, os erros estdao referenciados a medicdo de
vazao, porém nao esta claro se valores instantdneos ou valores médios. No
Brasil, cabe a ANP, através do RTM [2], definir os valores maximos permitidos
para a incerteza de medigio.

A metodologia apresentada nesta dissertagdo aborda tanto a incerteza
para valores instantdneos quando para valores médios, que na pratica sao
totalizados de forma a apresentar como resultado a medicdo de um volume.
Neste aspecto, verifica-se que, apesar dos valores elevados para a incerteza da
medicdo da vazado instantanea, a incerteza da medi¢cdo do volume se mostra
reduzida, apesar das consideracoes feitas pelo método proposto e dos dados
disponiveis.

Em geral a totalizacdo dos volumes produzidos, transferidos ou
transportados e feita de hora em hora. Considerando que os dados podem ser
coletados a cada segundo, os resultados para a incerteza da medi¢cao da vazao
média, e consequentemente do volume, poderiam ser ainda mais reduzidos,

chegando ao limite inferior que é a resolucéo de leitura do medidor.
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