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4 A Medicao de Gas de Flare (Tocha)

Existem vérias dreas-chave para o sucesso nas redugdes das queimas e
ventilacdes de gds natural. Uma das mais importantes € a garantia de qualidade da
medi¢do dos volumes envolvidos.

A medicdo de gas de flare se tornou assunto de destaque nos ultimos anos
em funcdo do rigido controle de emissdes de CO, que ocorre principalmente em
paises da Unido Européia, Noruega, Canadd e mais recentemente nos Estados
Unidos.

Diversas legislacdes voltadas para a medicdo de gis de flare foram
publicadas. As normas principais que tratam desta medicdo sao a HMC 58,
publicada pelo Instituto de Energia de Aberdeen, Reino Unido, e a API MPMS
14.10, publicada pelo Instituto Americano de Petréleo. O regulador maritimo do
Reino Unido também publicou orientacdes para a medicao de gas de flare dentro

do Médulo 9 do Guia de Medicao de Petrdleo.

4.1. Consideracoes Operacionais

A medi¢do dos volumes queimados ou ventilados € considerada uma
medicdo desafiadora, principalmente devido as grandes variagdes intrinsecas ao
sistema de flare (tocha).

Para entendimento dos cendrios provdveis vivenciados em um sistema de
flare (tocha), € possivel selecionar uma unidade de producdo tipica e categorizar
os eventos que geram a vazao de gds de tocha.

Em uma visdo global, tais eventos podem estar relacionados a operagdes
normais, instabilidades de processo e emergéncias. A Tabela 4 mostra os trés

eventos tipicos de tocha (flare).

Tabela 4 - Categorizagéo de Eventos Tipicos de Tocha (HM 58)

Velocidade | Vazdo volumétrica Estimativa de
Tempo (%)
(m/s) (Mm3/h) volume anual (%)
Operagdo Normal 0-5 0-4,5 96,20% 35,40%
Instabilidade de processo 5-50 4,5-45 3,50% 43,30%
Emergéncia 50+ 45+ 0,30% 21,30%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012003/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012003/CA

74

A primeira categoria, vivenciada na quase totalidade do tempo, refere-se a
operacdo normal da planta e as fontes rotineiras do gds de tocha, como o gis de
piloto, purga ou alguns vazamentos em valvulas. Apesar de serem observados na
maior parte do tempo, nota-se que os volumes totais queimados ndo representam a
maior propor¢do ao fim de um ano.

A segunda categoria sdo as instabilidades do processo inerentes a natureza
imprevisivel da produgdo de dleo e gés. Apesar de representarem apenas 3,5% do
tempo, estas instabilidades respondem pela maior propor¢do de volumes
queimados ao longo de um ano.

A terceira categoria refere-se a eventos raros de emergéncia que envolvem
a rapida liberacdo de todo o gds da planta, despressurizando-a. Estes eventos
representam o menor tempo, mas contribuem significativamente para a queima.

As trés categorizagdes mostram que os sistemas de tocha sdo preparados
para lidar com amplas faixas de velocidade que variam de proximo de zero até
mais de 100 m/s, podendo chegar a 183 m/s, conforme informado por fabricantes.

A maioria dos sistemas de tochas é projetada para operar, durante
condi¢des normais, a pressdo proxima da atmosférica e na temperatura ambiente,
onde a compressibilidade da mistura € aproximadamente 1 (um). Condigdes
extremas sdo esperadas entre -3,4 kPa g (- 0,5 psig) a 414 kPa a (60 psia) e entre -
100 °C a 300 °C. As composicdes do gids de tocha sdo altamente varidveis e
podem ir de pesos moleculares médios que se aproximam da do hidrogénio até o
do C5+ (pentano e mais pesados) ou superior.

Algumas consideracdes operacionais serdo melhor detalhadas a seguir.

4.1.1. Sistemas de Flare (Tocha) de Alta e de Baixa Pressao

Muitas instalacdes de produgdo possuem sistemas de tocha de alta e de
baixa pressao para lidar com a ampla faixa de vazao e em diferentes condicoes de
operacio dos sistemas da planta. As vezes, é necessdria mais de uma tocha (flare)
por instalacdo para atender os requisitos de seguranca.

O sistema de flare de baixa pressdo (do inglés low pressure - LP flare) é
geralmente utilizado para liberar os gases de baixa pressdo, como por exemplo, 0s
gases liberados em vazamentos de vélvulas, separadores de tltimo estidgio ou em

tanques de armazenamento, e os hidrocarbonetos liquidos que evaporaram
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parcialmente (flash) dos controles de niveis de tanques e vasos. Este sistema
geralmente opera em torno da pressdo atmosférica e as vazdes sdo baixas.

O sistema de flare de alta pressao (do inglés high pressure - HP flare) é o
que usualmente utiliza-se para despressurizar a planta em eventos de emergéncia
e, portanto, lida com altas vazdes. Este sistema geralmente opera entre a pressao
atmosférica e 10 bar de pressdo, dependendo da frequéncia e da natureza dos
eventos que impliquem em queimas mais elevadas.

H4 plataformas maritimas que somente possuem uma tunica linha de tocha

(flare) que experimentardo todas as faixas de vazao, pressao e temperatura.

4.1.2. Temperatura

A temperatura em sistemas de tocha pode variar acentuadamente, quer
devido ao ganho de calor durante o processamento do gés, quer devido a
refrigeracdo gerada com a expansdo do gds em eventos de grandes volumes
liberados para a tocha (flare).

A temperatura do ambiente também pode variar bastante, dependendo das
condig¢des do vento e do tempo, influenciando nos sistemas de tocha, que ndo sio
isolados. E, portanto, dificil de especificar uma faixa tipica de temperatura do
sistema. Entretanto, é provdavel que tenha menos variagdes durante a operacdo
normal da planta do que quando hd instabilidades da planta e paradas de
emergéncia (shutdown).

Em casos extremos, temperaturas criogéncias podem ocorrer durante
queimas prolongadas de grandes volumes de gis. Os hidrocarbonetos mais
pesados e a dgua podem se liquefazer a baixas temperaturas, afetando a
performance do medidor de tocha.

Hé casos observados de estratificagcdo da temperatura do gis dentro de
tubos de grandes didmetros, o que também pode gerar instabilidades nos
escoamentos e determinagcdo das vazdes (PRCI — Pipeline Research Council

International).

4.1.3. Composicao do Gas

O gés de tocha normalmente é resultado de uma contribui¢do de varias

fontes de gis dentro da planta, como o gis de piloto e purga, os vazamentos em
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valvulas, o gds de alivio das unidades de tratamento e desidratacdo do gés, o
inventdrio de gis de uma linha de exportacdo, o flash de liquidos dos
controladores de nivel de vasos, o gés liberado em fun¢do de quedas do sistema de
compressor etc.

Em operag¢do normal da planta, o gis queimado € o gds de piloto e purga,
desviado do gds de consumo. Entretanto, instabilidades na planta e paradas de
emergéncia (shutdown), ainda que em intervalos pequenos, respondem por um
grande percentual do volume queimado durante o més. Dependendo de onde o gas
foi originado no sistema e das condi¢des de pressdo e temperatura, a composicao
do géas pode variar consideravelmente ao longo do dia.

O gas de tocha tipicamente contém altas concentragdes de metano, com o
restante composto por hidrocarbonetos de alto peso molecular, H,S e inertes,
como o CO,, N,, He e a dgua.

No caso de produgdo de gdas com teores de contaminantes, como o H,S e o
CO,, a instalacao de producdo deve ser dotada de unidades de tratamento do gés,
como as plantas de amina, para o tratamento do gids e a retirada dos
contaminantes. Quando ndo ha o aproveitamento deste gds acido removido (nos
casos de reinjecdo de CO, em reservatérios, por exemplo), o mesmo é
encaminhado para a tocha (flare). Em alguns casos, este gds dcido compreende

99% de COs.

4.2. Quantificacao dos volumes

4.2.1. Medicao Indireta

A medicdo indireta pressupde a auséncia de um medidor de gas de tocha
dedicado e significa a metodologia de quantificar os volumes queimados em tocha
ou ventilados a partir de equagdes, como as que envolvem o célculo do inventario

ou a medi¢do por diferenca.
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4.2.1.1. A medicao por diferenca para determinacao do gas queimado

A medigdo por diferenca utiliza as medi¢cdes de gas realizadas para os
demais fluxos de gds do sistema (Figura 26). O principio bdsico para o balanco de
gas é de que todo o gas produzido que entra no sistema deverd sair deste, seja
através de seu consumo (ex.: sendo queimado em turbinas a gis para geracdao de
energia elétrica ou fornos ou mesmo para consumo em cozinhas, aquecimento de
dgua etc), queima (nas tochas) ou exportacdo (por meio de gasodutos para o
continente). Desta forma, aplica-se como equac@o bdsica a totalizacdo do gas
produzido menos as saidas, exceto a de queima de gds. Assume-se nesta
metodologia que todo o gis que ndo € aproveitado na planta, ou nao € exportado,
vai direto para o queimador. A equacdo abaixo representa, de maneira

simplificada, o cdlculo dos volumes queimados através da medicao por diferenca.
Gas queimado = Gas produzido - (Gas exportado + Gas consumido)

A desvantagem deste método € a alta incerteza observada quando os
volumes queimados sdo pequenos em relacio aos volumes produzidos.
Adicionalmente, tal metodologia ndo oferece um acompanhamento continuo
(online) dos volumes queimados, mas tdo somente em base didria, mensal ou

anual.
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Figura 26 — Verificacao por diferenca, onde o gas do flare é calculado como o gas que
nao foi utilizado na instalagdo (F: Fiscal; A: Apropriagdo; O: Operacional) (PINHEIRO,
2012)
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De acordo com Marshall (2005), antes de instalar um medidor dedicado, a
unidade de produ¢do Cormorant Alpha utilizava a medicao por diferenca para a
quantificagcdo dos volumes queimados. Com o passar do tempo, o nimero de
pontos de medicdo envolvidos no balango de gis cresceu de oito para catorze.
Além disso, o balanco de gds envolvia varios tipos de medi¢do (objetivo fiscal, de
apropriacdo e controle operacional), com incertezas distintas que variavam desde
menos de 1% até mais de 10%. A Figura 27 mostra todos os pontos de medi¢do de

gas envolvidos no balanco, bem como as devidas classificagdes e incertezas.
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Figura 27: Pontos de Medigdo da Cormorant Alpha envolvidos na Medicdo de gas de
flare por Diferenga (MARSHALL, 2005)

Como pode ser visto na Figura 28, uma andlise de incertezas apontou para
um aumento da incerteza proporcional a redu¢do da vazao, chegando a ocasionar

em alguns dias volumes negativos de queima de géds natural.
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Cormorant Alpha Flare Calculation Uncertainty Summary
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Figura 28: Estudo de Incerteza da Medi¢cdo de gas de flare da Cormorant Alpha
(MARSHALL, 2005)

O menor nivel de incerteza € identificado na ocorréncia de grandes
volumes queimados, como por exemplo, nos casos em que o sistema de
compressdo estava indisponivel ou durante o reinicio (start up) da planta.
Entretanto, em dias normais, a planta operava com uma vazdo de géis de tocha
entre 25 e 50 mil m3 por dia e neste caso, o estudo apontou para incertezas
maiores ou menores a 100%.

A medicao por diferenga é utilizada quando nao ha medidor dedicado na
tocha ou nos eventos de falha deste medidor. Também pode ser utilizada para
casos especificos, quando o faixa do medidor ndo cobre a vazao observada.

No capitulo 5 serd feita uma comparagdo entre os resultados da medicao por
diferenca e a leitura do medidor dedicado, de uma dada unidade de producdo

tipica.

4.2.1.2. Calculo do Inventario

A metodologia de célculo do inventdrio baseia-se na estimativa dos volumes
de gés contidos nos vasos e equipamentos da unidade de producdo, tais como
vasos separadores, trens de compressao, sistemas de tratamento e consumo de gés,
linhas de exportacdo etc. O célculo destes fluxos pode fazer parte de uma medicao
de gés distribuida, definida no item 4.2.2, ou pode ser aplicada, principalmente,
para determinar os volumes de gds queimados em eventos de emergéncia que

levam a uma despressurizacao da planta de processo (shutdown).
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O cdlculo do inventdrio envolve a estimativa de volumes de gis destes
sistemas que estdo sendo despressurizados em condi¢cdes de processo,
convertendo-os para as condi¢des de referéncia. O volume de inventdrio €
estimado com base na geometria de projeto ou nas medicdes realizadas durante a
fase de comissionamento da instalacdo, e na pressdo e na temperatura de processo.

A quantificacdo dos volumes queimados em certo periodo é simplesmente
a diferenca entre o inventdrio calculado no inicio de operacdo da planta e aquele
ao final desta.

Tendo em vista que os vasos de pressdo sempre conterdo liquidos, €
necessario que seja calculado o volume de gis que ocupa o vaso a partir do nivel
do liquido. A aplicacdo desta suposicdo ignora qualquer fase liquida que
evaporard com a redugdo de pressao do vaso. Entretanto, ja é possivel modelar
este processo utilizando simuladores.

O guia de medi¢do do regulador maritimo do Reino Unido recomenda que
sejam usadas técnicas indiretas de medicdo de gas de flare, como o célculo do
inventdrio, quando ocorrem situacdes de queda da planta de processo
(blowdown). Neste caso, quantidades significativas de gds passam pela linha do
queimador a altissima velocidade, o que pode representar um desafio para
qualquer medi¢do direta. Quando se conhece o inventério das tubulacdes e dos

vasos, o regulador sugere que utilize esta técnica.

4.2.2. Medicao Direta

A medicao direta dos volumes queimados ou ventilados refere-se ao uso
de medidores de vazdo com sensores adicionais de pressdo e temperatura para o
calculo direto do gés de tocha/alivio.

A medicao direta pressupde o emprego de um medidor dedicado na linha
de gés de tocha, significando que o total de gas queimado ou ventilado estd sendo
medido naquela localizacao.

As vantagens de utiliza¢do de medidor(es) dedicado(s) sdo:

1) as medi¢cOes de gds de tocha sdo feitas apds o vaso de tocha (flare) e o
sistema coletor;

2) somente é necessdria uma medi¢do, simplificando o processo;
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uma vez instalado, o custo operacional de operacdo e manutencdo do
medidor € barato;

alguns medidores fornecem uma saida adicional, referente ao peso
molecular do gés, permitindo determinac¢des de massas de modo continuo

(online).

As desvantagens de utilizacdo de medidor(es) dedicado(s) sdo:
para paises da UE que fazem parte do RLCE-EU, € mais dificil a
identificacdo das fontes do gis queimado para a determinag¢do da vazdo
madssica e/ou do fator de emissao.
a vazdo de gis de tocha pode ser mais alta do que a projetada para o
medidor (geralmente s6 descoberta apds a instalagdo do medidor);
existe um risco potencial na medi¢cdo (ndo hd redundancia quando o
medidor falhar ou ser afetado adversamente pelo processo, podendo gerar
descrédito nos seus resultados);
os medidores sdo especialmente propensos a erros de instalagdo que tem
um impacto direto na qualidade da medi¢do de gés de flare;
devido as grandes vazdes envolvidas, a calibracdo de tais medidores é
dificultada (normalmente sdao adotados procedimentos de verificacdo de

funcionamento sem vazo).

. . . .~ 4
Para paises que necessitam determinar o chamado fator de emissdo  de suas

queimas, o que demanda saber a composi¢do do gis que estd sendo queimado e

consequentemente as fontes de gis que estdo alimentando o queimador, hd uma

metodologia de medicdo direta intitulada distribuida, onde um numero de

medidores € distribuido pela instalagdo, e o total de volume queimado ou

ventilado € o somatdrio dos volumes medidos em cada contribui¢do. A principal

vantagem desta abordagem € a identificacdo das fontes de gds e a desvantagem € o

custo para implanta¢do e manutencao.

Cabe mencionar que, em alguns regulamentos de medi¢do, como por

exemplo o do Reino Unido (DECC), a medicdo de gis nas instalagdes de

* Fator de emissdo: O fator de emiss3o é definido como o montante de CO2 (em unidades de

massa) liberado por m3 de gas, nas condi¢des normais.
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producdo deve ser realizada em base madssica e ndo volumétrica. Isto porque os
equacionamentos para as vazdes madssicas levam a incertezas melhores quando
comparadas as das vazdes volumétricas (obs: tal procedimento é vélido para todas

as medicoes de gas das instalacdes, nao somente a dos flares).

4.2.3. Combinacao de Medicao Direta e Indireta

A medigdo indireta pode ser utilizada em conjunto com a medicdo direta
em alguns casos. Alguns exemplos sdo listados abaixo:
v a medigdo por diferenga pode ser utilizada em eventos de grandes volumes
de queima, quando a vazao que passa pelo medidor podera ter ultrapassado
a sua faixa e ter se tornado imprecisa. A incerteza na medi¢do por
diferenga pode ser aceitdvel nestas circunstancias, quando um grande
percentual do gds produzido é queimado, que € o caso das paradas de
emergéncia (shutdown) ou programadas;
fontes de gas, como gés de piloto, que nao passam por um medidor dedicado
podem ser determinadas utilizando algumas técnicas de estimativa. Importante
ressaltar que na maioria das vezes o gas de piloto deriva da corrente do gas para
consumo;
v" o montante do gds queimado a partir de vasos de pressdo e compressores

podera ser estimado com base no calculo do inventario.

4.3. Tecnologias de Medicao de Vazao de Gas de Flare (Tocha)

Existem diversas tecnologias de medi¢do de vazao de gds. Entretanto muitas
delas ndo se aplicam as caracteristicas da medi¢cao de gas de flare, principalmente
devido a alta faixa requerida para as vazdes e a impossibilidade de restricdo ao
fluxo (ou intrusividade).

A tabela contida no Anexo I desta dissertacio contém uma comparagdo
entre as principais tecnologias de medicao de vazdo de gés.
Para a escolha do medidor de tocha dentre os védrios medidores de vazio
de gés disponiveis, os seguintes critérios devem ser levados em conta:
v' deve-se evitar qualquer restricdo ao fluxo (baixa ou nenhuma intrusividade

por questdes de seguranca operacional);
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deve-se ter uma ampla faixa de medic¢ao de vazao;

deve ser capaz de medir em linhas de grande diametro;

deve tolerar extremas condicdes de processo (altas velocidades,
temperaturas criogé€nicas, liquidos, eventuais solidos e componentes
corrosivos, picos de pressao etc.)

deve ser de fécil instalacdo (permitindo adaptagdes as linhas de tocha ja
existentes);

deve requerer minima intervencdo € manutengao;

deve ser capaz de determinar vazao madssica (o conhecimento da
composi¢do do gas e as medi¢cdes de pressdo e temperatura sao requeridos)
embora a vazao volumétrica seja também necessdria (motivos legais etc);
deve ser de fécil calibragdo e/ou verificacdo periddica (de preferéncia, os

sensores devem ser removiveis sem a parada do processo).

As tecnologias que atendem o critério da nao imposicao de restri¢ao ao fluxo

(minima perda de pressdo ao longo da linha de processo):

v

AN N NN

medidores ultrassonicos baseados em tempos de transito (tramsit time
ultrasonics);

medidores do tipo termal (thermal);

medidores Opticos;

medidores vortices (vortex) do tipo insercao;

medidores do tipo turbina de inser¢ao;

medidores do tipo tubo de Pitot de Média.

Tubos de Pitots podem ser tteis para determinar grandes volumes de

queima, mas nao irdo medir de baixas vazdes a zero, ja que trabalham com a

medi¢do de pressdo diferencial, notoriamente de baixa faixa da vazdo,

normalmente 3:1. Eles podem ser propensos a problemas decorrentes do ingresso

de liquidos e entupimentos ¢ podem requerer a instalacdo de unidades de purga.

Entretanto, podem ser usados na combinacdo com outros medidores para cobrir

toda a faixa de vazdo, ou se instalar diversos tubos de Pitot em série, cada um

cobrindo determinada faixa.
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Turbinas de Insercdo possuem baixa faixa de vazdo (10:1) e, portanto,
ficam limitadas nas aplicacdes de gds de tocha, além dos problemas de desgaste e
deposicdo de impurezas.

Medidores vortex do tipo insercdo tém a vantagem de nao ter partes
moveis, mas podem apresentar problemas se houver ruido decorrente do fluxo de
gds, além de possuirem limitadas amplitudes de vazdo, principalmente devido a
falta de resolugdo as baixas velocidades (méximo de 70:1, de acordo com
fabricantes) e relativa intrusividade (jd que necessitam de um obstaculo dentro da
linha).

Por questdes de seguranca e outras consideracdes, pode ocorrer um fluxo
multifasico de liquidos e gases na linha de gis de tocha. Entretanto, considerando
que goticulas de liquido e/ou névoa ou outros contaminantes possam ser
arrastados na linha de gés de tocha, os medidores precisam estar aptos para lidar
com este cendrio (ndo necessariamente medir as vazdes de liquido e gas
independentes, mas sim tolerar a presenga do liquido, medindo de alguma forma a
vazao de gis).

A Tabela 5 mostra uma comparacdo entre as tecnologias citadas em
relacdo a entrada de névoa, liquido e entupimento.

Tabela 5 - Sensibilidade em relagdo a entrada de liquido e entupimento (Norma API
MPMS 14.10)

Sensibilidade para entrada

Sensibilidade a

Habilidade de detectar a

Tecnologia
de névoa ou liquido incrustacdo/entupimento | incrustacdo/entupimento
Pressdo Baixa a Moderada (Varia de
Diferencial acordo com a quantidade de Moderada Inspecao Fisica
(Pitot) liquido)
Termal Alta Alta Inspecdo Fisica
Optico Moderada Alta Diagnésticos de Medicao
Baixa (a ndo ser que o sensor
Ultrassonico esteja imerso no liquido, Alta Diagnésticos de Medicao

guando sera muito alta)

Vortice

Baixa (se o medidor é
instalado em linha horizontal

e o corpo esta na horizontal)

Baixa a Alta (varia com o

design do medidor)

Inspecdo Fisica
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Das tecnologias descritas, somente os medidores ultrassonicos, termais e
opticos possuem uma faixa de vazdo acima de 100:1. Os fabricantes dos
medidores ultrassonicos e Opticos citam as faixas de vazdo mais altas. Entretanto,
observa-se que mais de uma tecnologia pode ser empregada para cobrir a faixa de
vazao requerida.

As tecnologias que atendem ao critério de ndo restricdo ao fluxo serdo

detalhadas a seguir.

4.3.1. Tubo de Pitot de Média

O tubo de Pitot é um instrumento de medi¢cao de vazao através da deteccao
da velocidade do fluido em um ponto da tubulacdo, via a medi¢do de pressao
diferencial entre dois pontos da sonda de inser¢do. Possui uma abertura na sua
extremidade que € colocada na dire¢do da corrente do fluido. As diferencas de
pressao total (pressdo de estagnacdo) e da pressdo estitica da linha fornecem a
pressdo dinamica e esta € proporcional ao quadrado da velocidade (CHAVES,
2002).

Como todos os dispositivos baseados em pressdo diferencial, também
conhecidos como sistemas ‘“deprimogénios”, sua funcdo € criar uma diferenca de

pressdo Ap que seja relacionada a vazao Q, através de uma equacao do tipo:

0=K\Ap , (1)

onde o valor de K inclui os parametros proprios da placa, da configuragdo fisica

da instalacdo e das caracteristicas do fluido medido.
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Figura 29 — Tubo de Pitot (CHAVES, 2002)

O tubo de Pitot de média tem o mesmo principio que o tubo de Pitot, no
entanto ele toma quatro, seis ou oito velocidades ao longo da tubulacio e extrai a
média dessas velocidades. As vantagens deste tipo de medidor estdo no baixo
custo de aquisi¢do e manutencdo, facilidade na instalacdo e baixa perda de carga.
No entanto, a pressao diferencial gerada é baixa e ndo pode ser usado com fluidos

que apresentem particulas s6lidas. (SANTOS, 2011)

4.3.2. Massico tipo termal

Os medidores termais (Thermal flowmeters, Calorimetric flowmeters)
medem vazdo madssica de fluido a partir das mudancas causadas no equilibrio
térmico por um fluxo de fluido que passa por um sensor aquecido. Podem ser
classificados em dois tipos principais: os que medem vazdo em escoamentos que

estdo no regime laminar e os que medem vazdo em escoamentos em regime
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turbulento. Os medidores com aplicagdo em medicdo de tocha sdo do segundo
tipo.

O segundo tipo de medidor térmico pode ser de insercdo para didametros de
tubulacdo maiores ou podem fazer parte de um medidor em linha no caso de
diametros menores. Seu principio de funcionamento € relativamente simples, pois
¢ feita uma comparacdo entre a temperatura do sensor aquecido com a
temperatura do fluido que passa pela tubulagdo, esta ultima é medida por outro
sensor. A diferenga de temperaturas entre o sensor aquecido e o fluido é tanto
menor quanto maior for a vazio que passa pela tubulagio. (DELMEE, 2003).

Ainda € possivel haver outro arranjo de medidor térmico, neste sdo
colocados dois termistores onde o primeiro recebe um pulso de corrente de tempo
definido, que o aquece. Conforme o fluido passa por este termistor ele € resfriado
até uma temperatura de referéncia que ¢ medida pelo outro termistor. Quando o
primeiro termistor atinge entdo esta temperatura limite outro pulso de
aquecimento € enviado a ele e a frequéncia de envio dos pulsos de aquecimento é

proporcional a vazdo mdssica do fluido. (DELMEE, 2003).

THERMAL

- Al
ki ol

TEMP SENSOR HEAT PROBE

FLOW .

En llnud .l L-—-'

Senser

Figura 30: Exemplo de Medidor do Tipo Termal (PINHEIRO, 2012)

A vazdo méssica medida no ponto onde estd o par de sensores (Figura 30)

¢ dada por:
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1/m
1(E*/R k
4= o @
k\T,-T ) k

onde k1 e k2 sdo constantes empiricas. A diferenca de temperatura (Tv -T) é

2
mantida constante pela alteracdo da poténcia elétrica do sistema (E“ /R,

).

Segundo dados de fabricantes, os valores de velocidade aceitdveis estao
limitados a 25 m/s, j& que a tendéncia do instrumento € saturar em altas
velocidades. A exatiddo do instrumento leva a valores de = 1% do valor indicado
e faixa de vazao de 2:1 a 100:1, embora seja possivel 1000:1 em algumas
aplicacoes.

Como vantagens apresenta a simplicidade de operacdo e instalagcdo, além
de baixa perda de carga e auséncia de partes modveis. Como desvantagens
apresenta relativa baixa faixa de vazdo, média intrusividade, possibilidade de
depdsito ou aderéncia de 6leo nos sensores e sensibilidade a variacdes na

composi¢do do gas. (PINHEIRO, 2012)

4.3.3. Turbina tipo insercao

Os medidores de vazdo tipo turbina de insercdo apresentam O mesmo
principio de operagdo das turbinas, que sdo instrumentos utilizados tanto para
medicdo da vazao de liquidos quanto de gases.

O sensor € instalado junto a tubulacdo do processo por meio de uma sonda
removivel. O fluido que entdo passa pelo medidor faz com que gire as pas de uma
pequena turbina (rotor) no interior da tubulagdo. A velocidade com que gira o
rotor é proporcional a velocidade com que o fluido escoa, que por sua vez é
proporcional a sua vazdo (vazdo = velocidade x 4rea). A medi¢do da velocidade
do rotor € feita por meio de um sensor eletromagnético chamado “pick-off coil”,
que em geral utiliza a tecnologia de radiofrequéncia. Cada pa do rotor, que ¢ feita,
integral ou parcialmente, de material magnético, ao passar pelo sensor pick-off,
altera a impedancia do circuito, modulando a amplitude do sinal gerado. Essa

alteracdo entdo gera um pulso elétrico. Dessa forma, o rotor ao girar
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continuamente, faz gerar um trem de pulsos. A frequéncia desse trem de pulsos é
diretamente relacionada com a velocidade de rotacdo. A partir dai, unidades
eletronicas sdo capazes de calcular a vazdo instantanea, o volume acumulado, ou
outros dados do processo. (LOTT, 2010)

Como em todo medidor de vazdo com saidas em pulsos, ha o Fator K do
medidor que € definido como o nimero de pulsos n emitidos pelo instrumento

dividido pela unidade de volume V do padrao de calibracdo, ou seja:

K=— 3)

O volume bruto (raw volume) é dado entdo por:

VolumeBruto = Pulsosl(;erados ’ @)

onde “PulsosGerados” é o nimero de pulsos contados (por meio de um contador
de pulsos) pelo totalizador ou computador de vazao ou qualquer dispositivo que
contabilize o ndmero de pulsos.

De acordo com a Norma API n° 21, a vazdo corrigida Qb € obtida entdo a

partir da vazdo “bruta” Qy, segundo a férmula abaixo:
Tb P f Zb
0, = 0. T (?j 7
f b ), 5)

onde:
of Vazao nas condi¢des de escoamento sem correcoes;
b Temperatura nas condi¢des de referéncia;
1f Temperatura nas condicdes de escoamento;
Pf Pressao nas condi¢des escoamento;
Pb Pressao nas condi¢des de referéncia;

Zb Fator de Compressibilidade nas condi¢des de referéncia;

Zf Fator de Compressibilidade nas condi¢des de escoamento.

As turbinas do tipo insercdo apresentam caracteristicas construtivas um

pouco diferentes das turbinas, como se vé na Figura 31.
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Figura 31: Medidor de Vazao Tipo Turbina e Turbina de Insercdo (INCONTROL,
2012)

O rotor é bem menor e tem aspecto fisico diferente, sendo colocado na
extremidade de uma estrutura tipo sonda que € inserida na tubulagdo no ponto
onde se deseja medir a vazdo. Sao usadas em tubulagdes a partir de 4” de didmetro
e servem para medir tanto liquidos como gases. Sao mais versdteis que as comuns
por poderem trabalhar em faixas maiores de vazdo, apresentarem instalacdo e
manutencao mais simples que as turbinas normais.

Como regra geral para esse tipo de medidor, os fluidos devem ser limpos,
a menos que sejam utilizados mancais do tipo selado.

Incertezas tipicas para esse tipo de medidor se apresentam na faixa de +
2% ou piores. Os niveis de velocidade aceitdveis se situam na faixa de até 30 m/s.

Como vantagens apresenta a relativa simplicidade de operacdo e
instalacdo, além de baixa perda de carga. Como desvantagens, apresenta baixa
faixa de vazdo, presenca de partes mdveis, média intrusividade, possibilidade de
depdsito ou aderéncia de dleo nas partes e relativa sensibilidade a variagdes na

composi¢do do gds ou a altos teores de liquido no mesmo. (PINHEIRO, 2012)

4.3.4. Vortice do Tipo Insercao

Os medidores do tipo vortice (vortex) t€ém seu funcionamento baseado na
observacao do fendomeno fisico que ocorre quando uma corrente de fluido

encontra um anteparo que obstrui sua passagem. No momento deste encontro, se a
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velocidade da corrente fluida for baixa, a mesma acompanhard a forma do objeto.
(SANTOS, 2011)

No entanto, se a velocidade da corrente for elevada, as linhas de fluido néo
conseguem mais acompanhar a forma do objeto e acabam se separando do seu
contorno, neste momento as velocidades locais ficam mais elevadas e as pressoes
por sua vez diminuem e como resultado formam-se os vortices que sdo espécies
de turbilhdes de fluido, alternado os sentidos das suas rotacdes um a um,
conforme Figura 32 (DELMEE, 2003).

Os vortices sdo gerados por obstdculos ao escoamento, normalmente por
meio de hastes (shedder bar) que podem ser de diversas formas (cilindricas,
quadradas, trapezoidal, triangular truncada nas trés pontas, etc.). Apesar da
variedade de formas todas devem ser construidas a fim de que a velocidade do
fluxo seja tnica ao longo da haste, para que a frequéncia de geracdo dos vortices

ndo varie ao logo da tubulagdo. (SANTOS, 2011)

Shedder bar
Velocity sensor

/—Plpe

Figura 32 — Vortices em um tubo (SANTOS, 2011)

A vazao é determinada pela frequéncia de formacdo dos vortices ja que
esta é proporcional a velocidade do fluido e conseqiientemente a vazao do mesmo.
A frequéncia é medida por sensores, fixados em um ponto a jusante do obstaculo,
e podem ser térmicos, extensométricos, por pressdo diferencial nas laterais das
hastes, piezoelétricos, ultrassom ou fibras Opticas. Cada um deles capta a
frequéncia de acordo com seu principio de funcionamento e esta é convertida para

vazdo que é a varidvel que se deseja obter (DELMEE, 2003).
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Figura 33 — Medidor Vértice do Tipo Insercao (FIVE ATLAS, 2012)

O ndmero de Strouhal, uma constante adimensional usada para
fendmenos oscilatdrios, aplica-se também a freqiiéncia de sucessdo de vortices,

conforme se segue:

s=J/4

v (6)

2

onde f € a freqiiéncia da sucessdo de vortices, d € uma dimensao do obsticulo e V
¢ a velocidade do fluido.

As vantagens desse tipo de medicdo de vazdo referem-se a auséncia de
pecas moveis e de componentes que se desgastariam, o que garante uma operacao
confidvel e manutengao reduzida; a relacdo linear entre a formagao dos vortices e
a vazdo; a aplicabilidade tanto para liquidos quanto para gases; a perda de carga
permanente € pequena; a calibracdo independe das condi¢des de operacdo; a
instalacdo ndo é complicada e tem baixo custo. As limitacdes, por sua vez, dizem
respeito ao tamanho do medidor, pois medidores de didmetro muito pequeno nao
sdo praticos e medidores com diametro elevado sdo muito caros e ndo apresentam
boa resolucdo (RIBEIRO, 2003) além da relativa instrusividade.

A incerteza varia conforme o fabricante, podendo atingir 1% (em
escoamentos estaveis) e faixa de vazao de 15:1.

Comercialmente ha disponibilidade para diametros de 1 a 8”, havendo

alguma limitacdo de velocidade (algo em torno de 6 m/s para liquidos). Os
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sensores do tipo Vortex podem sofrer danos devido a aderéncia de sélidos ou

mesmo erosao ou entupimento parcial das tomadas de pressao.

4.3.5. Optico

Até agora ndo existem normas internacionais cobrindo a utilizacdo e a
aplicacdo de medidores 6ticos, apesar de eles terem sido reconhecidos como uma
tecnologia de medicdo de gis de flare na API MPMS 14.10. Na verdade sado
medidores ainda em estdgio de desenvolvimento.

Medidores 6pticos operam de acordo o principo de medic¢do de correlagdao
cruzada de pequenos distirbios localizados ou particulas no fluxo de gis. Os
principais componentes do medidor Optico s@o os transmissores Opticos, 0s
receptores Opticos e os controles eletronicos. Um exemplo de medidor 6ptico € o
LTF (laser-two-focus).

Um laser concentrado permite detectar pequenas particulas no ar mais
limpo, se as condicdes de observacdo estiverem definidas corretamente. As
particulas criam picos de luz dispersa quando atravessam um feixe de laser. Este
processo aleatdrio torna-se mais organizado quando € o ar ou o gis que estd
fluindo em uma tubulagdo. Concentrando dois feixes de laser na tubulagado,
separados por uma distancia fixa D ao longo do fluxo de gés, dois detectores de
eventos de dispersdao podem ser aplicados, como mostrado na Figura 34. A estes
dois conjuntos € aplicada a técnica de correlacdo cruzada, determinando-se entdo
o tempo T que uma particula leva para se deslocar do sensor 1 até o sensor 2,
chegando-se a velocidade pela divisdo de D por 1. Cabe observar que a medicao
€ pontual, j4 que o sensor 6ptico estd medindo a velocidade num ponto tnico da
secdo reta da tubulagao e, desta forma, é assumido que a medicao € representativa

para o escoamento total.
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Figura 34 - Principio de operagao do medidor L2F (MELNYK, 2005)

As vantagens desta tecnologia na medicdo de gds sdo amplas faixas de
vazdo (1000:1), altas precisdes, operacdo a baixa pressdo e altas temperaturas,
independéncia da composicdo do géds e aplicabilidade em vdrias dimensdes da

tubulagao.

4.3.6. Ultrassonico do tipo tempo de transito

A medic¢do ultrassonica por tempo de transito € a tecnologia mais aplicada
nas medi¢des de gds de tocha, sendo amplamente utilizada em muitas instalagdes
de producdo em nivel internacional. A regulamentacdo da Noruega (NORSOK I-
104) orienta que a medi¢do de gas de flare deve ser feita através de medidores

ultrassOnicos.

No Brasil, nas bacias maritimas de Campos, Espirito Santo e Santos,

responsdveis por cerca de 90% da producdo de petréleo no Brasil, a tecnologia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1012003/CA

95

z

ultrassonica € a mais utilizada para medir os volumes queimados, conforme

Figura 35.

Distribuic3o por tecnologia de medi¢ao (Mar)

M Ultressonica M Outros

Figura 35 — Distribuicao da medicdo de gas de flare por tecnologia de medigao,
Mar — ES, Campos e Santos (elaboracao prépria com base nos dados da ANP, 2012)

E importante observar que a tecnologia ultrassonica para a medicdo de gés
de flare é primordialmente utilizada nas novas unidades de producdo no Brasil,
havendo indicacdo da ANP para instalacio de medidores dedicados nos novos
projetos. O percentual correspondente a outras tecnologias/procedimentos esta
relacionado a instalacdes antigas que, em sua maioria, aplicam a medi¢do indireta

através do balanco volumétrico para o cdlculo do gas queimado.

Isto fica bem evidente nas bacias terrestres do Espirito Santo, Sergipe,
Alagoas, Rio Grande do Norte e Bahia, onde se verifica o oposto (Figura 36).
Além de serem bacias maduras, com instalacdes antigas, a producdo de gis € bem
inferior. Nelas, a medi¢do ultrassonica corresponde a uma pequena parcela. O
percentual referente as outras tecnologias engloba a utilizagdo de sondas térmicas
(medidor termal), placas de orificio e também medic¢des indiretas, com outras
metodologias de cdlculo, incluindo o balanco de gis e o cdlculo da RGO (razao
gds-6leo).

z

Entretanto, € importante ressaltar que hd uma evidente tendéncia a

instalacdio de medidores ultrassonicos em unidades de producdo antigas,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1012003/CA

96

principalmente quando as mesmas movimentam muito gis e os pontos de medi¢cao

de gés de flare possuem requisito fiscal.

Distribui¢cdo por tecnologia de medigdo (Terra)

M Ultrassonica B Outros

Figura 36 — Distribuicao da medicao de gés de flare por tecnologia de medigéao,
Terra — ES, Bahia, Rio Grande do Norte, Sergipe, Alagoas (elaboragao prépria com base
nos dados da ANP, 2012)

Um sistema de medi¢do ultrassonica por tempo de transito propaga a
energia acustica através de uma ou mais trajetérias inclinadas em relacdo a
direcdo principal do escoamento numa tubulagdo. Quando pulsos de energia
acustica sao emitidos no sentido do escoamento, estes demoram menos tempo
para atravessar a se¢do da tubulacdo do que quando emitidos contra o fluxo. Essa
diferencga de tempo € medida e correlacionada com a velocidade do fluido que esta
escoando, podendo-se determinar a vazdo de escoamento. Um arranjo bdésico

desse tipo de medidor € ilustrado na Figura 37.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012003/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012003/CA

97

Figura 37 — Alinhamento do sensor e par@metros importantes para o célculo da
vazao (FLUENTA, 2007)

O célculo da vazao envolve uma série de etapas. Inicialmente determinam-

se as velocidades dos pulsos ultrassonicos de A para B (V,,) e de B para A (Vj,),

tendo conhecimento dos tempos de transito (7,z€ f,,) € do caminho acustico (L ).

Assim, as velocidades V,, e V,, sio (MARCHETTI JR., 2010):

L
Viy=—=c+V, .cos@
Lag (7

L
Veyy=—=c—V, .cos8 8)

BA

~

onde,

c: velocidade do som no fluido; e

Ve : velocidade do fluido (constante ao longo da tubulacao).

Subtraindo V,, de V;, e explicitando, tem-se:

L I 1
Vo= ©)
2.cos8 \t,;, tg,

A velocidade V, representa a velocidade axial média apenas ao longo da
trajetéria acudstica (ou caminho acustico) L. Como as velocidades em
escoamentos reais variam ao longo da se¢do transversal do tubo, para o cédlculo
correto da vazdo € necessdrio determinar a velocidade axial média (V) do

escoamento ao longo de toda secdo transversal do tubo, que é fun¢do do nimero

de Reynolds.
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Vo =kV,  onde (10)
k= f(Re) (11)

Ou seja, k é o fator de corre¢do do perfil de fluxo baseado no ndimero de
Reynolds. O niumero de Reynolds pode ser expresso como:

_V,.D.PT,Z,
uB,TZ >

Re (12)

onde,

P: pressao nas condicdes de operagao;

T: temperatura nas condi¢des de operagao;

Z: Fator de compressibilidade nas condi¢des de operacio;
Py: pressao nas condi¢des de referéncia;

Ty: temperatura nas condi¢des de referéncia;

Zy: Fator de compressibilidade nas condicdes de referéncia;

M viscosidade cinemadtica

E importante mencionar que os fabricantes dos medidores ultrassdnicos de
gas de tocha geralmente aplicam valores padrdes para a viscosidade cinematica e
os fatores de compressibilidade, sendo facultado ao operador a insercao de outros
valores. Um valor comum utilizado para viscosidade cinematica é 15x10° m?/s.
Como a pressdo do flare é praticamente a pressdo atmosférica, costuma-se
assumir a relacdo entre os fatores de compressibilidade em torno de um. As
hipéteses assumidas podem ser explicadas jad que o pardmetro k tende
assintoticamente para um valor constante para elevados nimeros de Reynolds, que
€ o caso de escoamento de gases.

A Figura 38 apresenta os valores de k em func@o do nimero de Reynolds e
do parametro a que € a distancia da trajetéria ao centro da tubulacdo, normalizada
em relacdo ao raio do tubo. O valor a=0 significa que a trajetdria acustica passa

pelo centro. (ORLANDO, 2008)
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Figura 38 — Relagéo entre velocidades, escoamento completamente desenvolvido
em tubulacées (ORLANDO, 2008)

Pode-se observar da Figura 38, que para a=0,5, o pardmetro k
praticamente independe do nimero de Reynolds. Em 1975, Baker e Thompson
mostraram que a posicdo 6tima de uma Unica trajetoria para a medicdo da vazao
com um medidor ultrassonico € a posi¢cdo média, ao longo do raio, entre a parede
e o centro do tubo (a=0,5).

A vazdo volumétrica é determinada pelo produto da velocidade média

axial do fluido pela area da secdo transversal da tubulagao.

0, =AV

m*

.£.§.36OO (13)
T Z

v |~

onde,

Oy : vaz@o volumétrica nas condi¢des de referéncia [m3/h]; e

A: érea da secdo transversal [m?].

O medidor ultrassdnico tem no minimo um par de transdutores, que devem
ser posicionados numa determinada angulagdo de forma que seja possivel medir a

diferenca de tempo de transito a favor e contra o escoamento.

Os transdutores podem estar em contato com o fluido que estd escoando
ou serem fixados fora da tubulacdo, método denominado clamp-on, o que garante

uma vantagem aos medidores ultrassOnicos, pois a medi¢do pode ser efetuada sem
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contato de nenhuma parte do medidor com o fluido, assegurando maior
durabilidade do medidor e facilidade tanto na instalacdo quanto na manutencao

(FERREIRA, 2010).

=
772N K274

&

pum—— —_— —

(a) Transdutor retraido (b) Transdutor faceado (¢) Transdutor intrusivo

Figura 39 — Transdutores em contato com o fluido (FERREIRA, 2010)
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Figura 40 — Transdutor externo a tubulagdo (FERREIRA, 2010)

Ainda relacionada a instalagc@o dos transdutores, dois tipos de instalacdo sdo
possiveis: a chamada “spool-piece”, onde os transdutores sdo montados em um
carretel de tubulagdo pré-fabricado e o chamado “hot-tap”, onde os transdutores
sdo instalados nas tubulacdes originais da linha do flare. Para novos sistemas, ¢
preferivel o arranjo “spool-piece”, ja que ele permite melhor posicdo e
alinhamento dos transdutores, além de precisdo na determinacdo das dimensdes
que influenciardo diretamente no cdlculo da vazdo (notoriamente o didmetro

interno da tubulacdo D, ja que nos medidores ultrassdnicos com caminho acustico

diametral L é determinado como D\/E - 45°).

Existem também duas possibilidades de transmissao dos sinais ultrassonicos

ao longo da tubulacdo:

» Transmissdo direta, onde os transdutores devem ser instalados em lados

opostos da tubulagdo, de acordo com a Figura 41.
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Figura 41 — Transmissao direta do sinal acustico (ARANTES, 2007)

» Transmissdo indireta, onde a parede interna do tubo é utilizada para
reflexdo do sinal ultrassonico. Neste tipo de transmissdo os transdutores

ficam do mesmo lado da tubulagdo.

o \V/z 17/

Figura 42 — Transmissao indireta do sinal acustico (ARANTES, 2007)

Os medidores ultrassonicos podem possuir um ou mais pares de
transdutores. Os medidores monocanais sao os mais empregados na medi¢ao de
gds de flare e possuem trajetdria acustica Unica, ou seja, um par de transdutores.

Medidores de gas de tocha que apresentem dois pares de transdutores
oferecem uma melhora na incerteza e opcao de se ter um sistema redundante para
se fazer um verticalizagdo cruzada. De acordo com Matson et al. 2012, duas
trajetérias cruzadas dar@o a melhor imunidade em casos de escoamentos com
rotacdo do fluido (swirl), se comparado com um medidor monocanal. H4
escoamentos com mais de uma rotacdo (fluxos cruzados) que podem ocorrer em
baixissimas velocidades.

A grande vantagem dos medidores ultrassonicos para aplicagdes de gas de
tocha € a sua alta faixa de vazao que pode chegar valores acima de 2500:1, além
da simplicidade de operacdo e instalacdo, da possibilidade de retirada dos sensores
sem parar o processo, nenhuma perda de carga, auséncia de partes moveis,
nenhuma intrusividade e, virtualmente, perda de pressao zero.

Outra vantagem do medidor ultrassonico € a habilidade de determinar o
peso molecular do fluido em fluxo e, assim, a massa especifica (‘“densidade”) do

gas pela medi¢ao da velocidade do som no fluido. Algoritmos proprios foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012003/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012003/CA

102

desenvolvidos pelos fabricantes dos medidores para determinar o peso molecular
em funcio da velocidade do som e das medicdes de temperatura e pressao.

Dependendo dos fabricantes e do tamanho da linha, a faixa de velocidade
pode ir de 0,03m/s a valores maiores que 100m/s. Entretanto, na pratica, a faixa de
velocidade vai depender também das condi¢cdes de processo e do nimero de
Reynolds do escoamento na tubulagdo. Adicionalmente, os medidores
ultrassonicos t€m a possibilidade de medir fluxos bi-direcionais e, portanto,
detectam problemas como retorno de fluxos e instabilidades geradas por volumes
de purga insuficientes.

De acordo com fabricantes, as incertezas dos medidores sdo de até + 5%
do valor instantaneo na faixa de 25 a 100 m/s e de + 2,5% do valor instantaneo na
faixa de 0,3 a 25 m/s. (PINHEIRO, 2012).

Entretanto, cumpre salientar que tais incertezas sé sdo reais em estritas
aplicacdes de condi¢des de fluxo ideais, como perfil de fluxo completamente
desenvolvido sem presenca de goticulas de liquidos, s6lidos e ruidos gerados por

valvulas etc.

4.4. Consideracoes a respeito da Instalacao de Medidores de Gas
de Flare (Tocha)

A instalacdo correta de todo o sistema de medicdo de gis de flare é
fundamental para alcance de uma medi¢ao de qualidade com as incertezas dentro
dos valores esperados.

A incerteza de todos os medidores €, de certo modo, afetada em algum
grau pelos efeitos de instalacdo, principalmente em relacdo ao trecho reto de
tubulacdo a montante e a jusante, e pelas condi¢des de processo. Entretanto,
alguns medidores sdo mais sensiveis. Os efeitos da instalacdo podem depender da
vazdo, do tipo e tamanho do medidor, do comprimento do trecho reto a montante
e a jusante, da orientacdo do medidor em relacdo a tubulacdo e a disponibilidade

da medicdo de pressao e temperatura.
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4.4.1. Consideracoes gerais relacionadas a localizacao do sistema
de medicao e dos trechos retos requeridos

O fluxo multifdsico ou a vazdo de liquido nos medidores de gis de tocha
deve ser evitada inserindo o medidor apds o vaso da tocha (knock-out drum),
responsavel por separar o remanescente do liquido direcionado para a tocha
(flare). De acordo com a norma API MPMS 14.10, a configuracdo ideal consiste
num unico medidor, localizado depois do vaso de tocha, e na tubulagdo horizontal,
antes de entrar no sistema coletor (flare header) vertical da tocha (flare).

Os sistemas de alivio/tocha apresentam riscos durante a operacdo. Em
eventos de queima de gés, trabalhadores e equipamentos muito préximos da tocha
(flare) sdo expostos a radiacdo de calor, causando danos. Considerando que o
medidor de gis de tocha, bem como os elementos secunddrios, precisam estar
acessiveis para verificagdo, calibragdo ou manutengao, nao € recomendavel que a
instalacdo do medidor de gés de tocha seja feita no sistema coletor (flare header)
vertical.

Ja de acordo com a HMC 58, os medidores podem ser instalados em
tubulagdes horizontais ou verticais. Independentemente da orientacdo da
tubulagdo, o guia afirma que faz mais sentido instalar os transdutores de tal modo
que eles se posicionem no ou acima do eixo do tubo, de forma a minimizar o risco
de liquidos que ingressarem nos receptdculos dos transdutores.

Este guia também afirma que a instalacdo vertical é a melhor op¢ao para
baixas vazdes ja que o efeito da gravidade tende a inibir a estratificacdo da
temperatura o que pode resultar em distor¢des no perfil de velocidade. Entretanto,
apesar da instalacdo vertical na tubulacdo da tocha (do inglés flare boom)
proporcionar comprimentos de trecho reto a montante, o acesso sera restrito
devido aos perigos correspondentes a radiacdo da ponta da tocha. Adicionalmente,
a funcionalidade do medidor podera ser afetada dada a instalagdo muito perto da
ponta da tocha (um isolamento térmico serd necessario para proteger oS sensores
eletrdonicos).

O medidor de gias de tocha deve estar localizado depois de todas as

aberturas laterais que alimentam o sistema de ventilacdo, incluindo o gis de

purga.
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Um ponto importante € a localizacio dos sensores de pressao e
temperatura. Em geral, os sensores de temperatura devem ser inseridos a jusante
dos medidores de vazdo, a ndo ser que a instalacio a montante ndo cause
distirbios no fluxo.

No que diz respeito aos instrumentos de pressao, a localizagao ideal varia
de acordo com a tecnologia. A Tabela 6, retirada da norma API 14.10, apresenta a

configuragdo ideal por tipo de medidor.

Tabela 6 - Localizacao dos Instrumentos de Pressdo em relacdo ao medidor de
vazao por Tecnologia de Medicdo (Norma APl MPMS 14.10)

Tecnologia de Localiza¢ao do
Medigao Instrumento de Pressao
Tubo de Pitot Médio A montante
Venturi A montante ou a jusante
Orificio A montante ou a jusante
Optico A montante ou a jusante
Termal N/A
Ultrassénico ou R
A montante ou a jusante
Integral
Vértice Ajusante

Principalmente em plataformas de producao, o espagco ¢ muito limitado e
nem sempre se consegue obter os trechos retos, a montante e a jusante, requeridos
pelo fabricante dos medidores para assegurar que nao haja distor¢cdes no perfil de
velocidade, implicando no acréscimo das incertezas.

Distor¢des do perfil de velocidade ocorrem quando o fluido passa por um
componente da tubulagdo como uma vélvula, uma curva, uma reducdo ou uma
obstru¢do. Estes componentes alteram o perfil axial de velocidade e podem
provocar movimentos nao axiais do fluido, os chamados vértices (do inglés swirl).
Estas distor¢des modificam a leitura do medidor, pois sua calibragao nao levou em
consideracgao estes efeitos.

Segundo Bowker (2001) seriam necessarios comprimentos de 40 D
(didametro interno da tubulacdo) a montante do medidor para minimizar

completamente os efeitos de distirbios no escoamento devido a curvas no mesmo
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plano. O mesmo autor diz que, se as curvas estiverem em planos diferentes,
separadas cerca de 10 D uma da outra, serdo gerados severos vortices, 0 que
requereria pelo menos 100 D de comprimento a montante.

Para os medidores de gés de transferéncia de custddia ou fiscal, segundo as
normas AGA-3 e ISO 17089, o uso de trechos retos a montante e a jusante dos

medidores se apresenta conforme Figura 43.

MEDIDOR
TE OU COTOVELO | “'—TRA 50""30 2-5 b TE OU COTOVELO

OPCIOHAIS OPCIOHAIS

COIIDICIOIIADOR DE FLUXO

UNI-DIRECIONAL

TE OU MEDIDOR

ULTRA-SONICO .
COTOVELD — o 10 0 : 0.0 10 o oD TE OU COTOVELD
OPCIONAIS | 3-5 .0 3-5 m | | OPCIONAIS

— =Y .
=== : —i-‘-ﬁ]]‘p—%-u—-———_ﬂﬁt——————u

CONDICIONADOR DE COHDICIONADOR DE
FLUXO FLUXO

BI-DIRECIONAL

Figura 43 — Arranjos de instalagdes recomendadas pela AGA-9 (AGA)

Em medi¢des de gds de tocha, ndo se pode instalar condicionadores de
fluxo na tubulacdo devido a queda de pressao imposta por este dispositivo ou os
riscos de se restringir o fluxo quando hé a necessidade de liberar rapidamente para
a tocha (flare) grandes quantidades de gds. Desta forma, para que ndo haja
distorcdes do perfil de velocidade e/ou presenca de “swirl” que atrapalhem a
leitura do medidor, a norma API MPMS 14.10 recomenda que esteja garantido um
minimo de 20 diametros de tubulacdo a montante do medidor e 10 didmetros de
tubulacdo a jusante do medidor. Este requisito varia dependendo da configuracao
da tubulacdo a montante e a jusante e da tecnologia de medicdo, devendo os
fabricantes serem consultados.

A regulamentagao da Noruega (NORSOK 1-104) orienta que a medi¢do de
gds de flare deve ser feita através de medidores ultrassonicos, com 20 e 8

diametros de tubulagcdo a montante e a jusante do medidor, respectivamente.
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4.4.2. Efeitos da Instalacao

As tubulacdes nas instalacdes de producdo incluem intimeras vdlvulas e
conexoes de diferentes tipos, como curvas, redugdes e headers. A presenga desses
elementos em uma tubulacdo tende a induzir a ocorréncia de diferentes tipos de
perturbacdo no escoamento do fluido, tanto a jusante quanto a montante da
valvula ou da conexdo. As consequéncias dessas perturbagdes, como assimetria no
perfil de velocidades e escoamento helicoidal (swirl), podem ser graves se
ocorrerem a montante de alguns tipos de medidores de vazao.

Dessa forma, caso a configuracdo fisica da instalacio onde o medidor opera
seja diferente da utilizada na calibracdo, o seu desempenho metroldgico poderd
ser afetado, em maior ou menor grau, a depender do tipo de perturbagcdo gerada
por conexdes e valvulas existentes a montante e a jusante do ponto de medigao.

Dadas as restri¢cdes impostas aos medidores de gds de tocha, a maioria das
tecnologias de medicdo incorpora inser¢oes de sondas (ndo sdo medidores com
uma secdo reta completamente livre) e, por conseguinte, ird medir uma velocidade
num ponto ou uma média ao longo de um caminho no fluxo de gés. Assim, um
parametro k deve ser inserido para corrigir a velocidade medida e significar a
velocidade média do fluxo na tubulacdo. O parametro k também pode variar como
uma funcdo da vazdo ou de outros parametros do processo, para correcao de
distorcdes, devido, por exemplo, ao nimero de Reynolds (Re) ou rugosidade. Nas
calibracdes iniciais, esses fatores sdo ajustados para melhorar a exatidao.

Em geral, o pardmatro k € previsto dentro das especificagdes do fabricante,
considerando que o fluxo seja estdvel, o perfil de velocidade completamente
desenvolvido e a tubulac@o hidraulicamente lisa.

Desvios no perfil de fluxo completamente desenvolvido assumido
resultard em erros no parametro k. Em vdérios casos € dificil, ou quase impossivel,
para o fabricante providenciar fatores de corre¢io se os comprimentos de trechos
retos requisitados nao forem respeitados.

Provavelmente, durante o desenvolvimento da tecnologia, testes de
laboratério tém sido realizados pelo fabricante para estabelecer a resposta do
medidor para o nimero de Reynolds, trocas de condi¢des de processo etc. O
parametro k usado sera baseado nestes dados ou em uma calibracdo individual do

medidor antes da instalagao.
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Ha casos relatados de actimulo de condensado nas reentrancias dos sensores
na parede interna da tubulac@o. Operadores instalaram drenos juntos aos sensores

para possibilitar a retirada do liquido periodicamente.

4.4.2.1. Modelagem CFD

Nos casos em que o medidor ndo € instalado em estrita conformidade com
as instrugdes do fabricante, e o perfil de fluxo se desvia muito do ideal, o
parametro k configurado no computador de vazao estaré errado.

Quando uma solucdo para o caso ndo € acessivel (requeira obras
impactantes, por exemplo), técnicas de modelagem de escoamento, como a CFD
(do inglés Computational Fluid Dynamics) pode ser usada para determinar o erro
de instalacdo.

A CFD permite modelar em 3D os fluxos através dos vasos, tubulacdes,
védlvulas, levando em conta a turbuléncia e a rugosidade da parede da tubulacio
onde apropriado.

Apesar da CFD ser uma ferramenta muito valiosa, € importante frisar que
¢ uma solucdo numérica, que carrega suas proprias incertezas.

A Figura 44 apresenta os resultados obtidos por meio de simulagdes em

CFD de escoamentos de fluidos através de uma curva de 90° e de duas curvas

sequenciais de 90° em uma configuragdo fora de plano.
Re = 3E6 Velocidellde [m(s]
Turbuléncia: k- & e

8733 E«D0
£.0000 E+00

7,2687 E«00
6,8333 E«00

18,0000 E+00 Duas curvas de 90° fora de plano

D =200 mm, raio de curvatura = 1,5D
I 14 635,9 m*h, 1,005 bar, Re = 65000

Plano x=0

Modelo de turbuléncia: RNG x—&
Perfil de entrada- turbulento ideal Nikuradst

Plano ¥=0

Fonte: ruhrgas

Velocidade ~ Velocidade

cruzada axial
Z=1P Z=5D Z=50D
Fonte: David. W. Spitzer
Perturbaciio gerada no escoamento Perturbagio gerada no escoamento provocada
provocada por uma curva de 90°. por duas curvas sequenciais de 90° fora de plano.

Figura 44 - Simula¢des em CFD de escoamentos de fluidos através de uma curva
de 90° e de duas curvas sequenciais de 90° em uma configuragdo fora de plano
(KAWAKITA, 2012)
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Um exemplo de comparagdo da aplicacdo de CFD a medi¢dao com dados
experimentais foi realizado nas facilidades do TUV NEL (Figura 45). Os testes
foram feitos utilizando uma curva tnica de raio 1.5D inserida em vérios didmetros
de tubo (D) a partir do flange de entrada do medidor. O trabalho experimental foi
conduzido usando transdutores ultrassonicos fornecido pela GE Sensing. Os
transdutores foram instalados em um spool de 12 polegadas, especialmente
fabricado para permitir que o erro fosse avaliado nas posi¢des diametral e meio
raio comumente utilizadas. O medidor foi testado de 0,25 m/s a 30 m/s, o que
corresponde a uma faixa de Reynolds de 5.000 a 600.000, os nimeros de
Reynolds na extremidade inferior sendo tal que o fluxo provavelmente estaria na
transicdo laminar-turbulento. Tais vazdes sdo comuns no dia a dia de um sistema
de flare. As simulacdes de fluxo foram realizadas usando o pacote comercial CFD

Fluent™,

Insulating material

1 Diametric path

Figura 45: Detalhes dos transdutores nas posi¢des diametral e de meio raio
(GIBSON, 2009)

O trabalho descrito no relatério provou que a modelagem CFD ¢ uma
ferramenta muito util para a determinagcdo dos erros de instalacdo, ajudando
também na interpretacdo e racionalizacdo dos dados experimentais. As simulagdes
de CFD concordaram bem com os dados de teste para a posicdo diametral da
trajetria e previu a tendéncia correta com a distdncia a partir da curva. As
previsdes estavam dentro dos 4% das medicdes em todos os casos.

No entanto, as simulacdes CFD foram significativamente diferentes para a

posicdo de meio-raio da trajetéria quando comparadas aos dados de teste, em
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especial a velocidades mais baixas em que os erros registrados durante os ensaios
foram grandes (entre 5% e aproximadamente 44%). Observou-se que o erro
também aumenta com a distancia a partir da curva, o que era um tanto inesperado
e contra intuitivo.

Houve dispersao maior na saida da trajetéria de meio raio do que na
diametral, o que pode ser atribuido, em alguma parte, a uma perturbacdo criada
pelos transdutores diametrais que estavam a apenas 3 diametros de tubulacdo a
montante. Também €& provavel que o perfil de fluxo seja instdvel na velocidade
mais baixa testada devido ao fluxo sofrer transicdo de laminar a turbulento.

A influéncia das extremidades dos transdutores nos erros resultantes da
instalacdo foi também examinada usando o CFD. Os resultados foram mais
sensiveis a inclusdo das pontas dos transdutores quando a curva aproximou-se do

medidor. Nao houve tendéncia 6ébvia com a velocidade.

Ra=3E&,
Turbulenoe: RNG k-2 S
mfs

1RO 0]
PAGET B+ 00
B 7333 E+0u
B OO0+ 00
72667 EabO
fi. 5333 E=00
- 6. D000 M-

Figura 46 — Exemplo de simulagéo via CFD de escoamento numa curva (TUV NEL,
2010)

Os resultados em baixa velocidade demonstram as dificuldades
enfrentadas para medir a vazao na transi¢ao dos nimeros de Reynolds.

Em suma, a CFD proporciona uma solu¢do de custo eficaz para avaliar e
corrigir os erros de instalacdo em linhas do sistema de alivio/tocha (Figura 46).
Por esta razdo, € vantajoso, sempre que possivel, executar a andlise CFD antes da
instalacdo de um medidor, a fim de determinar as melhores configuracdes dos

transdutores e a localizagdo 6tima do medidor.
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4.4.3. Efeitos do Numero de Reynolds

O nimero de Reynolds é funcdo da composicao do gis de tocha, pressao,
temperatura, viscosidade, velocidade e diametro da tubulacdo. Para todos os
medidores ha efeitos secunddrios de medicdo relacionados ao perfil de
escoamento e causados pelas variagdes no nimero de Reynolds para uma
determinada velocidade de gas de tocha.

O erro relacionado ao nimero de Reynolds € geralmente menor para
medi¢des a nimero de Reynolds elevado (altas velocidades). O efeito do nimero
de Reynolds deve ser fornecido pelo fabricante do medidor e utilizado nas
andlises de incertezas dos medidores.

Para medi¢des a nimero de Reynolds reduzido (baixas velocidades), este
erro pode se tornar significante. Varios medidores experimentam uma mudanga
significativa no fator de medi¢cdo quando ha a transi¢do do fluxo turbulento para o
laminar. O efeito do nimero de Reynolds devera ser fornecido pelo fabricante do
medidor e também utilizado nas andlises de incertezas. O operador do medidor
devera ter atengdo especial aos erros de medidores de gis de tocha que operam

abaixo de numero de Reynolds de 10.000.

4.4.4. Efeitos do Fluxo Laminar/Turbulento

-

E geralmente aceito que o fluxo dentro de tubulacdes fechadas serd
turbulento para nimero de Reynolds maior que 10.000, enquanto que abaixo deste
limite o fluxo serd de transi¢cao/laminar. Fluxo com nimero de Reynolds igual ou
menor que 2000 serd geralmente laminar e previsivel. Entretanto, é improvavel
que o escoamento dentro das linhas de flare seja laminar sempre.

Os medidores de gds de flare serdo invariavelmente configurados para
operar em uma faixa turbulenta e nido contabilizard as mudancas do perfil de
escoamento nas faixas laminar e/ou de transicdo. A saida de qualquer tecnologia
de medicdo estard sujeita a altos erros na regido de transicdo porque o perfil de
escoamento ndo se repetird e serd potencialmente instivel. A estratificacdo da
temperatura também poderd ocorrer.

O operador deve ter em mente que a reducdo nas vazdes futuras de gas de

tocha poderd resultar em nimero de Reynolds que atravesse a faixa de transicao.
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Se ocorrer fluxo reverso, isto serd uma indicagdo tipica de problemas de
estratificacdo e instabilidade de perfil de escoamento. Adicionalmente, ventos
fortes poderdo inclusive causar pulsacdes na linha. Nesses casos, é improvavel

que o medidor esteja operando com uma incerteza razoavel.

4.4.5. Efeitos da Rugosidade

Uma considera¢do adicional para fluxos turbulentos é a rugosidade da
tubulacdo. A rugosidade da tubulacdo altera o perfil de escoamento, ja que este
tende a ser mais pontiagudo que o perfil com nimero de Reynolds equivalente,
mas em uma tubulagdo hidraulicamente lisa. Por isso, a rugosidade tende a
introduzir um erro que, se ndo contabilizado, se constituird em uma incerteza que
ndo se anulard com a medi¢do repetida.

Felizmente, os medidores de gids de tocha tendem a ser instalados em
tubulacdes de grandes didmetros, que serdo relativamente lisas se comparadas as
tubulagdes com didmetros menores. Entretanto, medidores instalados diretamente
nas linhas sofrerdo mais a influéncia da rugosidade do que aqueles instalados em
spools dedicados. A deposicdo de sujeira ou ferrugem poderd degradar as
superficies com o passar do tempo que até os spools dedicados poderdao nao mais

ser hidraulicamente lisos.

4.5. Fatores que influenciam a Incerteza de Medicao

Os medidores de gas de tocha poderdo ser afetados por uma ampla gama de
fatores, alguns dos quais comuns a todos os medidores e outros que serdo tinicos
para um tipo de medidor particular. As principais questdes estdo relacionadas com

as medigdes primdrias, os elementos secunddrios € 0S processos:

» Medicdo primadria:
- incerteza basica de medi¢do (calibragdo/resolugdo);
- desvio na saida com o passar do tempo (eletronica, desgaste, acimulo de sujeira
ou liquido);
- metroldgica (didmetro da tubulagdo/ alinhamento do transdutor);

- relacionada ao escoamento (perfis distorcidos/ turbilhdes afetando a
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performance);
- ambiental (temperatura ambiente, ruido, liquidos, acdimulo de sujeira);
- aquisi¢do de Dados (resolucao, velocidade de resposta/ atenuagao).
» Instrumentos secunddrios:
- incerteza Basica de Medi¢ao (calibragao/resolugao);
- desvio na saida com o passar do tempo (eletronica, desgaste, acimulo de sujeira
e liquido);
- localizacao dos Instrumentos (medi¢ao representativa nas condi¢des medidas);
- ambiental (temperatura ambiente, ruido, liquidos, acimulo de sujeira).
» Processos:
- composic¢ao do fluido (andlise dos componentes);
- fases do fluido (amostra representativa);

- cdlculo das propriedades adicionais do fluido (ex: fator de compressibilidade).

Alguns dos fatores acima ndo serdo contabilizados quando do calculo de
incerteza pelo fabricante do medidor, j4 que eles ndo conhecem as caracteristicas
das instala¢des, condi¢des de operacdo etc.

De acordo com a norma ISO 17089 (Tabela 7), a medi¢dao de vazao de gases
para efeito de alocagdo requer uma incerteza menor que 1,5%. Ja para
transferéncia de custddia, a incerteza deve ser menor que 0,7%. Entretanto, cada
pais pode estabelecer um nivel de incerteza de acordo com o requisito fiscal,
operacional ou de apropriacdo. No Brasil, o Regulamento Técnico de Medicao,

incertezas de 1,5% e 3% para medicao fiscal e de apropriacao, respectivamente.

Tabela 7 — Incerteza de medigao de vazao de gases (1ISO 17089)

Typical Typical uncertainty 95%

Class confidence level (volume | ISO 17089
Applications flow rate)*

1 Custody transfer <407 % Part 1

2 Allocation <+15% Part 1

<+15t05 % for Q> Q,

3 Utilities / Process By specific flow conditioning or when mutti- | Part 2
path meters are employed, lower
uncertainties may be achieved

4 Flare gas / Vent gas <+5t0 10 % forQ > Q Part 2

Nota: Na Tabela 7, Qt € a vazdo de transi¢do em fun¢do da exatidao de medicao como pode ser

visualizado na Figura 47.
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Figura 47— Curva tipica de erro em fung¢do da vazao num medidor USM (ISO 17089,
2010)

No que diz respeito a medicdo de géas de flare, nos Estados Unidos, no
Canadd e no Brasil, os operadores sdo obrigados a relatar o gas ventilado ou
queimado dentro de uma incerteza de medicdo de + 5%. A Unido Européia, por
sua vez, aplica uma abordagem escalonada quando se trata deste assunto, por
exemplo, instalagdes maiores requerendo um nivel maior de incerteza de medigao:
+ 7,5%. Isto relaxa a £ 12,5% para instalacdes de médio porte e £ 17,5%, para os
pequenos emissores.

Ross (2005) et al. conduziu um estudo nas instalacdes de E&P da BP UK
para avaliar o status das medicdes de gis de tocha e combustivel, identificando
melhorias. O objetivo do artigo é mostrar se os 49 sistemas de medi¢ao de tocha
da BP UK E&P alcangam os 2,5% de incerteza requerida pela MRG (Monitoring
and Reporting Guidelines) para inclusao da queima de gds no Regime de
Comércio de Emissdes de Carbono na UE, o que s6 ocorreu na Fase II do
programa, iniciada em 2008.

Desta forma, o artigo fornece as incertezas dos 49 sistemas de medicao,
detalhando as tecnologias envolvidas, os trabalhos ja realizados em um programa
de aprimoramento e as oportunidades de melhoria. Vale ressaltar que os
resultados das andlises de incertezas mostram que a meta nao foi alcancada na

maioria das instalagdes, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48: Incertezas da Medigao de gas de flare por tipo de Medidor, apuradas em
estudo com 49 sistemas de medicao no Reino Unido (ROSS, 2005)

De um total de 49 sistemas de medicdo de tocha analisados, somente 12
instalados em terminais eram capazes de medir com uma incerteza menor que
2,5% em cendrios de alta e de baixa vazdo. Interessante observar que nenhum dos
23 sistemas de medi¢cdo de tocha de aplicacdo offshore, na sua totalidade
medidores ultrassonicos, alcancaram este limite. Adicionalmente, observamos que
as medic¢des por placa de orificio possuem incertezas menores.

Uma vez que o medidor ultrassodnico € o mais utilizado na medicdo de gas
de flare, abaixo serdo descritas as principais fontes de incerteza desta tecnologia
quando aplicada para as medi¢des de gas de tocha (flare), retiradas do guia de
boas préaticas do Sistema Nacional de Medicao (do inglés National Measurement
System).

Conforme item 4.3.6, a equacgdo utilizada para célculo da vaziao volumétrica

do gds através de um sistema de medi¢ao ultrassonica é:

.3600 (14)

: T, Z
0, =™, L (1 1}5_0_0

4 " 2.cosg’ Ly lg P, T Z

tAB tBA

Desta forma, as fontes de incertezas relacionadas ao sistema de medi¢dao
ultrassonica de gés de tocha sdo:

a) incerteza do Diametro da tubulacdo;

b) incerteza relacionada ao fator k, que € funcdo do nimero de Reynolds;
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c) incerteza da dimensao/posicionamento dos transdutores e do caminho
acustico;

d) incerteza relacionada ao tempo de transito;

e) incerteza da pressao;

f) incerteza da temperatura;

g) incerteza do Fator de Compressibilidade;

O fundamento da medic¢do ultrassonica de gas de tocha é o tempo. A
incerteza aumenta a medida que a velocidade diminui e o tempo de transito tende
a zero. A incerteza relacionada ao timing compreende a resolu¢do do tempo de
transito (ex. “clock speed” dos transdutores), o erro zero (tempo de atraso nos
cabos, eletronica e softwares de processo) e a diferenca do tempo de atraso
(relacionado a operacdo dos transdutores na alternagdo da transmissao e
recebimento).

O diametro da linha do queimador € normalmente determinado utilizando
medidores de espessura da parede tais como os dispositivos ultrassonicos. Vdrias
leituras sdo necessdrias para que seja medida toda a circunferéncia da tubulacdo,
uma vez que esta pode ter sido distorcida durante, por exemplo, a instalacdo dos
transdutores. No que diz respeito a dimensdo dos transdutores, técnicas como a
EDM (do inglés Electro-optical Distance Measurement) podem ser utilizadas para
calcular as dimensdes criticas dos transdutores a partir de pontos externos da
tubulagdo. Isto inclui as incertezas relacionadas com o comprimento da trajetdria
acustica e o angulo entre a tubulacdo e a trajetdria acustica.

Outras fontes de incerteza da medi¢ao ultrassonica de gas de tocha sdo
listadas a seguir:

v fontes de Incerteza relacionadas ao Fluxo (Estratificacdo e rugosidade): a
estratificacdo ocorre a baixos nimeros de Reynolds quando gradientes térmicos
existem através da tubulagdo. Esta pode afetar o perfil de fluxo consideravelmente
e em casos extremos, o fluxo pode estar recirculando localmente, causando uma
indicacdo negativa de fluxo. A rugosidade da tubulacdo poderd afetar
significativamente o perfil de fluxo a nimero de Reynolds elevado, mas esta nao
serd uma questdo relevante para as medicdes de gds de tocha, dado os grandes

didmetros da linha de tocha, conforme discutido no item 4.4.5.
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v fatores Ambientais: Os medidores ultrassdnicos sdo relativamente
insensiveis em relacdo a composicdo do gds, conforme ja demonstrado, e
considerando que liquidos ndo estardo presente na medi¢do. Entretanto, altas
concentracoes de CO, poderdo atenuar a energia ultrassdnica normalmente
utilizada na freqiiéncia das aplicac¢des de flare. Grandes mudancas na velocidade
do som poderd limitar a resolucdo do medidor a baixas vazdes. Em rela¢do aos
ruidos, estes deverdo estar no dominio de freqii€ncia ultrassOnica para causar
problemas nos medidores. Tais ruidos podem ser gerados por valvulas de alivio de
pressdo durante uma rdpida despressurizacdo. Liquidos tendem a causar uma
medicdo acima da real nos medidores ultrassonicos, a depender do montante de
liquido presente, o padrdo de fluxo e a linha de pressdo. Adicionalmente, a
deposi¢do de sujeiras nos transdutores poderd mudar a velocidade do som e,
portanto, a medicdo do tempo de transito.

v erros de Instalacdo: Os erros de instalacdo ja foram abordados em sua

maioria no item 4.4.2. Estes podem ser minimizados utilizando a tecnologia CFD.

4.6. Calibracao e verificacao

Para a obtencdo de um resultado de medicao vélido e confidvel, o
instrumento de medicao utilizado deve ser previamente calibrado por meio do uso
de um padrao de referéncia que represente com exatidao a grandeza sob medic¢ao.
No caso dos medidores de vazdo de gés, estes sdo normalmente calibrados sob
condi¢des controladas em laboratérios reconhecidos por organismos oficiais de
acreditacao.

Um dos maiores problemas na medi¢ao de gés de flare (flare) € o processo
de calibracdo e verificacdo do sistema de medicao, independentemente do tipo de
medidor.

A primeira decisdo deverd ser tomada entre: calibracdo de laboratorio,

calibrac@o no proéprio local de operacdo (in situ) ou calibracio intrinseca.
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Figura 49 — Dry Calibration — Zero Flow Box (CAMARA et al, 2012)

Na calibragao intrinseca (dry calibration), conforme exemplo mostrado na
Figura 49, a incerteza da medi¢do do tempo de transito pode ser verificada ao se
comparar a velocidade do som medida e a calculada para um gis conhecido,
normalmente em condi¢des estdticas. Tal procedimento € previsto inclusive na
norma AGA-10 "Speed of Sound in Natural Gas and Other Related Hydrocarbon
Gases". Entretanto, interpretacdes adicionais serdo necessdrias, pois a incerteza na
medicao da velocidade do som ndo é a mesma incerteza da medi¢do da velocidade
do gis. A diferenca do tempo de transito utilizada na medicdo de velocidade do
gds € um intervalo muito menor que deve ser determinado com 6tima incerteza,
em comparagdo com as medidas do tempo de transito utilizadas na determinacao
da velocidade do som.

Na calibracdo em laboratério, embora sejam esperadas Gtimas incertezas
de medi¢do, poderd haver problemas de reproduzir as condi¢cdes operacionais, em
vista dos grandes didmetros dos tubos, arranjo da tubulacdio a montante do
medidor, etc. Entretanto, mesmo utilizando uma faixa limitada de vazdo, é
possivel estabelecer um fator de calibragdo do medidor.

Na calibrag¢do no préprio local de operacdo, € possivel a remogao de erros
devido aos efeitos da instalacdo, entretanto niao € possivel se obter os mesmos

niveis de incerteza de laboratorio.
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Uma possibilidade € comparar a vazao do medidor contra um medidor de
referéncia inserido periodicamente na linha (Figura 50). Esse procedimento

podera requerer a parada da linha, e ndo € uma solu¢do muito prética.

MEDIDOR N
E—
OPERACIONAL

Figura 50 - Calibracao no préprio local de operacao (PINHEIRO, 2012)

Uma outra abordagem utilizando um medidor de referéncia, € instald-lo
numa linha auxiliar de forma que seja possivel alinhar para a linha do flare uma
corrente de gds controlada (Figura 51). A vazdo de referéncia seria entdo
comparada com a varia¢do na vazao (AQ) indicada pelo medidor de flare. Este
método requer que o processo esteja plenamente estavel, de forma que ndo haja
vazdes de gds extras adentrando a linha principal de flare durante o periodo de

teste.

0

- 0

MEDIDOR

"IOPERACIONAL

Figura 51 - Calibragdo com medidor de referéncia instalado numa linha auxiliar
(PINHEIRO, 2012)

A insercdo de medidores na prépria linha de flare, tais como um medidor
tipo tubo de Pitot ou uma turbina de inser¢do, também pode ser utilizada (Figura
52). No entanto, € recomenddvel que varias velocidades pontuais na secdo reta do
tubo sejam medidas, de forma a se obter a velocidade média. Esse método tem
sido muito usado em sistemas de dgua de grandes didmetros e a incerteza esperada

¢ da ordem de 5 %.
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Figura 52 - Calibragdo com a insergdo de medidores de diferentes faixas (PINHEIRO,
2012)

H4 o método do tracador (tfracer) que envolve a injecdo de pequenas
quantidades de isOtopos radioativos diretamente na linha de processo que se
misturam ao gas e, portanto assumindo o mesmo perfil de fluxo. Um detector
separado por uma distancia razodvel e fixa L (Figura 53) ird detectar a passagem
dos is6topos e assim o tempo de transito (procedimento de medi¢do de vazdo ja

normalizado segundo a ISO 2975).
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Figura 53— Esquema de medicao de vazao por tracadores (RAMOS, 2013)

A dltima alternativa é a medi¢do por diferenca, onde o gis do flare é
calculado como o gés que ndo foi utilizado na instalacdo. E o caso onde também
nao hd medidor instalado na linha do flare. Isso envolve a medi¢do de todas
correntes (exportagdo, combustivel, etc.) e o maior problema é que, em condi¢des

normais de operagdo, a propor¢ao do gis queimado para o gds total produzido é
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muito pequena. Neste caso, a incerteza do cdlculo da vazdo do gds queimado é

degradada, mesmo com sistemas de medi¢do com Gtimas incertezas.
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