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Resumo

Souza Filho, Pedro Lincoln; Oliveira, Elcio Cruz; Avaliaciao metrolégica em
operacoes de transferéncias de custédia de GLP. Rio de Janeiro 2021. 70p.
Dissertagdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduagio em Metrologia. Area
de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertagéo visa a aplicar uma metodologia para avaliar as diferengas
maximas permissiveis nas operagdes de transferéncia de custddia de GLP para
cada operagao em particular, utilizando testes de hipoteses baseados na incerteza
de medicao, em contraponto a utilizagao de valores pré-estabelecidos em normas
e regulamentos técnicos metroldgicos. Tais documentos propdem um valor unico
de incerteza maximas nas medigcdes de transferéncia de custédia, sem
estabelecer diferencas maximas permissiveis nas operagdes entre dois sistemas,
cabendo aos fornecedores e clientes negociar este parametro, o que
frequentemente causa disputas. Os resultados mostraram que, em um sistema
isolado, ao contrario de outros métodos, as condigdes ambientais ndo influenciam
o método de medigédo de massa e sua incerteza. Nenhuma diferenga maxima
permissivel de massa transferida de GLP entre caminhdes-tanque e estagbes de
medicao excede 1,0 %; em contraste, quando uma esfera de armazenamento é
parte de um dos sistemas de medigao, este pardmetro depende completamente
das condicbes operacionais e definitivamente um valor Unico ndo deve ser

considerado.

Palavras-Chave

Metrologia; GLP; Diferenca maxima admissivel; Incerteza de medicdo em
operagdes de transferéncia de custodia; Estagdo de medicdo; Esfera de

armazenamento; Caminhao-tanque.
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Abstract

Souza Filho, Pedro Lincoln; Oliveira, Elcio Cruz (Advisor); Metrological
evaluation in LPG custody transfer operations. Rio de Janeiro, 2021. 70p.
Dissertagdo de Mestrado — Programa de Po6s-Graduagdo em Metrologia.
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation aims to apply a methodology to assess the maximum
allowable differences in LPG custody transfer operations for each particular
operation, using hypothesis tests based on measurement uncertainty, as opposed to
using pre-established values in metrological standards and technical regulations.
Such documents propose a single value for maximum uncertainty in custody
transfer measurements, without establishing maximum permissible differences in
operations between two systems, leaving it up to suppliers and customers to
negotiate this parameter, which often causes disputes. The results showed that in
an isolated system, unlike other methods, environmental conditions do not
influence the mass measurement method and its uncertainty. No maximum
permissible difference of transferred mass of LPG between tank trucks and
measuring stations exceeds 1.0 %; in contrast, when a storage sphere is part of one
of the measuring systems, this parameter completely depends on the operating

conditions and definitely a single value should not be considered.

Keywords

Metrology; LPG; Maximum Permissible Difference; Measurement
Uncertainty in Operations for Custody Transfer; Metering Station; Storage Sphere;

Tank Truck.
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1
Introducao

Neste capitulo introdutério serdo apresentadas as principais defini¢des do
problema da pesquisa, bem como o objetivo geral e os objetivos especificos
propostos para responder a pergunta definida no problema. Apresentam-se ainda
a motivagao da presente dissertagao e a descricdo de sua metodologia, por fim,

apresenta-se detalhadamente a estrutura da dissertacéo.

1.1
Definicao do problema da pesquisa

O controle metrolégico das medigdes de massa de Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP) no Brasil é realizado com base no Regulamento Técnico
Metrolégico (RTM) publicado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) na Portaria INMETRO [1]. n°® 064 de 11 de abril de 2003
Esta portaria foi publicada “Considerando as Recomendacdes n.°s 117 e 105, da
Organizacéo Internacional de Metrologia Legal - OIML”

O RTM a que se refere a Portaria INMETRO [1]. n°® 064 de 11 de abril de
2003 “estabelece as exigéncias, metrolégicas e técnicas, aplicaveis aos sistemas
de medicao [...] em transferéncia de custédia de [...] derivados liquidos [de
petréleo] sujeitos ao controle metroldgico e fixa os requisitos para aprovagao de
modelo de partes desses sistemas de medi¢ao” e “se aplica a todos os sistemas
de medicao equipados com medidores para volumes de liquidos, [...] [e] também
se aplica aos sistemas de medigao nos quais as medi¢cdes de volume sejam
convertidas em indicagdes de massa”.

O INMETRO [1] informa que foram consideradas recomendacgdes
internacionais como a OIML [2] R 117-1 Dynamic measuring systems for liquids
other than water Part 1: Metrological and technical requirements, Sistemas de
medigao dindmica para liquidos diferentes de agua. Parte 1: Requisitos Técnicos
e Metroldgicos, bem como a OIML [3] R 105.Direct mass flow measuring systems
for quantities of liquids, Sistemas de medi¢ao direta de fluxo de massa para
quantidades de liquidos, ressalta-se que a recomendacao internacional OIML [3]
R 105 ja se encontra substituida pela recomendacgao internacional OIML [2] R117-
1.

O INMETRO, no documento Vocabulario Internacional de Termos de
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Metrologia Legal (VIML), [4] define sistema de medi¢ao como o “Conjunto dum
ou mais instrumentos de medi¢do [...] montado e adaptado para fornecer
informacdes destinadas a obtengdo dos valores medidos, dentro de intervalos
especificados para grandezas de naturezas especificadas.”

Como cada operadora possui um sistema de medigao diferente, cada
operadora obtém um resultado de medicao diferente quando mede a mesma
massa de GLP transferida. O INMETRO [4], no documento VIML, ndo apresenta
a definicdo de resultado de medicao, por outro lado, o documento Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM 2012) [5] Conceitos fundamentais e gerais e
termos associados define como resultado de medigao o “Conjunto de valores
atribuidos a um mensurando, juntamente com toda outra informacgao pertinente
disponivel. [...] Um resultado de medicao é geralmente expresso por um unico
valor medido e uma incerteza de medig¢ao.” O INMETRO [5] define a incerteza

de medigdo como um:

Parametro n&o negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes
utilizadas. [...] A incerteza de medigao inclui componentes
provenientes de efeitos sistematicos, tais como componentes
associadas a corregcdes e a valores atribuidos a padrées|...]. A
incerteza de medigao geralmente engloba muitos componentes.
Algumas delas podem ser estimadas por uma avaliagéo do Tipo
A daincerteza de medigao, a partir da distribuicao estatistica dos
valores provenientes de séries de medicbes e podem ser
caracterizadas por desvios-padrao. As outras componentes, as
quais podem ser estimadas por uma avaliacdo do Tipo B da
incerteza de medigdo, podem também ser caracterizadas por
desvios-padrao estimados a partir de fungcdes de densidade de
probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras
informacgdes.

No contexto das transferéncias de custédia no Brasil o INMETRO [1] define
como “Transferéncia de custédia: a transferéncia legal e/ou comercial de um
bem fisico entre operadoras”, neste trabalho, o bem fisico é o GLP, dessa forma,
cada operadora seja o cliente, seja o fornecedor, realiza a medicao da massa do
GLP transferido. Por conseguinte, o resultado de medigdo de massa de GLP
obtido por clientes e fornecedores é diferente.

Diante dos diferentes resultados de medicdo, clientes e fornecedores
recorrem ao RTM do INMETRO [1] para verificar os Erros Maximos Admissiveis
(EMA) para que possam argumentar sobre a idoneidade do resultado de medi¢ao
da massa transferida na transferéncia de custddia.

O INMETRO, no documento Vocabulario Internacional de Termos de

Metrologia Legal [4] define Erro Maximo Admissivel como “valor extremo do
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erro de medigao, com respeito a um valor de referéncia conhecido, admitido por
especificagoes ou regulamentos para uma dada medicdo, instrumento de
medicao ou sistema de medi¢do”

Quando tais operadores comparam a Incerteza de medigao incluida em
seu resultado de medigdo com os valores de EMA, por vezes a Incerteza de
medicao estimada por cada um destes ultrapassa o valor do EMA, o que gera
desgastes e disputas para os envolvidos em transa¢cdes comerciais de
transferéncia de custoddia de GLP.

Dentro do tema das medi¢cdes de massas de GLP nas transacgdes de
transferéncia de custddia, o problema de pesquisa da presente dissertacdo é:
como comparar o resultado de medicdo de massa de GLP obtido por clientes e
por fornecedores nas transacdes de transferéncia de custddia com a finalidade de

reduzir desgastes?

1.2
Objetivos: geral e especificos

Com base nos resultados de medicao fornecidos por uma companhia que
respondeu por 99,52% do GLP entregue no Brasil no ano de 2018 [6], para
solucionar o problema apontado, a presente dissertagdo tem como objetivo geral
avaliar metrologicamente tais dados e propor uma metodologia para a estimativa
da Diferenga Maximas Admissivel, ou seja, propor que a cada transagao comercial
de transferéncia de custddia de GLP sejam avaliados os resultados de medigéo
obtidos pelos envolvidos, estimando-se a partir disso, a Diferenca Maxima
Admissivel, que, uma vez estimada servira de parametro para avaliacdo e
comparagao dos resultados de medicdo apresentados pelas operadoras em
transferéncia de custédia. Ressalta-se que os dados fornecidos dizem respeito a
informacdes contratuais ndo sendo possivel inclui-los nessa dissertacdo, foram
incluidas somente as estimativas da incerteza de medigao

Os objetivos especificos desta dissertagao sao:

i) Detalhar as diferentes formas de armazenamento e medigdo de massas
de GLP que séo utilizadas nas transferéncias de custddia no Brasil;

i) Detalhar os procedimentos para estimativa da incerteza de medi¢ao de
cada tipo de medicdo de massa de GLP utilizadas nas transferéncias de custddia
no Brasil;

iii) Estimar a diferenga maxima admissivel entre modais de movimentacéo

por meio de um teste de hipdteses que utilize as incertezas de medigcdo como
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premissas.

1.3
Motivacao

A motivacao da presente dissertacao é servir como proposta de metodologia
para que sejam reduzidos os desgastes e disputas entre operadores nas
transacdes comerciais de transferéncia de custédia de GLP. Entende-se que o
resultado desta dissertacdo contribuird para o aprimoramento do controle
metrolégico dos resultados de medigcdo nas transagcbes comerciais de
transferéncia de custddia de GLP. Embora o foco do presente trabalho seja o
mercado brasileiro, a companhia que forneceu os dados obedece a todos os
regulamentos e normas técnicas internacionais aplicaveis, dessa forma, a
presente dissertacdo também se coloca como proposta para solucionar disputas

em outros paises que também adotam a Recomendagéo do OIML [2].

1.4
Metodologia

Esta dissertacéao é classificada de acordo com a taxonomia apresentada por
Vergara [7] que qualifica as pesquisas em relagéo a dois aspectos, quanto aos
fins e quantos aos meios.

Quanto aos fins a presente dissertacio é explicativa, pois visa a esclarecer
quais fatores contribuem, de alguma forma, para a ocorréncia de um determinado
fendmeno, ou seja, busca explicar quais fatores contribuem para o problema
apresentado que consiste nas disputas e desgastes entre fornecedores e clientes
nas transferéncias de custddia de GLP; descritiva, pois descreve as metodologias
para estimativa da incerteza de medi¢do nas medicbes da massa de GLP nas
transferéncias de custédia descrevendo os detalhes bem como as normas
utilizadas e aplicada, pois é fundamentalmente motivada pela necessidade de
resolver problemas concretos e tem, portanto, finalidade pratica apresentando
uma proposta de solugdo para o problema descrito utilizando a avaliagdo
metrologica dos dados histéricos apresentados.

Quanto aos meios de investigagao, esta dissertagdo pode ser classificada
como: documental pois foi realizada em documentos publicos, como portarias,
normas regulamentos publicados por organismos e 6Orgdos nacionais e
internacionais como o INMETRO, a ABNT, a ISO, a API, dentre outros, e

bibliografica pois empreendeu o estudo sistematizado de materiais publicados
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em livros, revistas, periddicos, sites governamentais e de organizacbes da
sociedade civil, como a ANP, a AIGLP e WLPGA

1.5
Estrutura da dissertagao

A presente dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1 introduz o tema e apresenta a definicdo do problema da
pesquisa, os objetivos: geral e especificos, a motivagdo, a metodologia e a
estrutura da dissertagao.

O capitulo 2, apresenta a fundamentagao tedrica acerca do Gas Liquefeito
de Petroleo — GLP, os conceitos basicos sobre medigcéo e sobre medi¢cao de GLP
e o conceito de transferéncia de custodia.

O capitulo 3 apresenta os métodos de medi¢cao de massa e estimativas da
incerteza de medic&o de cada tipo de movimentacgéo.

No capitulo 4 é apresentada a avaliagdo metrolégica com os dados
fornecidos. E o teste de hipotese utilizado para realizar a avaliagado metroldgica
dos resultados das medi¢des. Destaca-se que o experimento realizado na
presente dissertacao se refere ao tratamento dos dados disponibilizados para o
estudo, contudo, tais dados n&o podem ser divulgados tendo em vista se tratar de
informagdes contratuais.

O capitulo 5 apresenta as condicbes operacionais, os resultados das
medicdes e suas incertezas associadas por cada modal e estabelece as
diferengas maximas admissiveis para cada tipo de movimentagao tipica.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos

futuros.
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2
Fundamentacgao tedrica

Este capitulo apresenta o que é GLP; seus usos e aplicagdes; o contexto do
mercado brasileiro com um breve resumo dos dados de produgdo e consumo de
GLP no Brasil em comparagdo com os dados dos dez maiores produtores
mundiais; o que é transferéncia de custddia e alguns exemplos e; detalha as
diferentes formas de armazenamento e medi¢do de massas de GLP utilizadas nas
transferéncias de custddia no Brasil.

Ressalta-se que os dados de mercado sao apresentados como justificativa
e contextualizacao da relevancia do tema da presente dissertacdo, ndo sendo,

com isso, seu foco. Nesta dissertacao o foco é avaliagdo metroldgica.

21
Conceitos basicos sobre medicao

De acordo com INMETRO [5] um sistema de medigao é um “Conjunto dum
ou mais instrumentos de medicéo [...] destinadas a obtengao dos valores medidos,
dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas.” O
INMETRO [5] define ainda instrumento de medicdo como um “Dispositivo
utilizado para realizar medi¢des, individualmente ou associado a um ou mais
dispositivos suplementares.”; modelo matematico [5] como a ‘“relagéo
matematica entre todas as grandezas que se sabe estarem envolvidas numa
medicao”; fungdo de medigcao como

“Funcéo de grandezas cujo valor, quando calculado a partir de
valores conhecidos das grandezas de entrada num modelo de
medicdo, é um valor medido da grandeza de saida no modelo

de medigdo. [...] Uma fungédo de medigdo também é utilizada
para calcular a incerteza de medi¢ao”;

O INMETRO [5] define Grandeza de entrada num modelo de medigao:

“Grandeza que deve ser medida, ou grandeza cujo valor pode
ser obtido de outro modo, para calcular um valor medido de um
mensurando [...] Uma grandeza de entrada num modelo de
medicdo ¢é frequentemente uma grandeza de saida dum
sistema de medigao. [...] As indicagoes, as corregoes e as
grandezas de influéncia sado grandezas de entrada num
modelo de medig¢édo.”

O INMETRO [5] também define: grandeza de influéncia como: “Grandeza
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que, numa medigao direta, ndo afeta a grandeza efetivamente medida, mas afeta
a relagcao entre a indicagdo e o resultado de medi¢dao” e corre¢ao como:
“Compensacgao dum efeito sistematico estimado [...] [e] pode assumir diferentes
formas, tais como a adigdo dum valor ou a multiplicagcao por um fator, ou pode ser
deduzida a partir duma tabela”

O documento Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM 2012) [5]
Conceitos fundamentais e gerais e termos associados define como resultado de
medicao o “Conjunto de valores atribuidos a um mensurando, juntamente com
toda outra informagao pertinente disponivel. [...] Um resultado de medicao é
geralmente expresso por um unico valor medido e uma incerteza de medi¢ao.”

O INMETRO [5] define a incerteza de medigao como um:

Parametro n&o negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes
utilizadas. [...] A incerteza de medigao inclui componentes
provenientes de efeitos sistematicos, tais como componentes
associadas a corregdes e a valores atribuidos a padrdes]...]. A
incerteza de medicao geralmente engloba muitas componentes.
Algumas delas podem ser estimadas por uma avaliagéo do Tipo
A daincerteza de medigao, a partir da distribuicao estatistica dos
valores provenientes de séries de medicbes e podem ser
caracterizadas por desvios-padrao. As outras componentes, as
quais podem ser estimadas por uma avaliagdo do Tipo B da
incerteza de medigao, podem também ser caracterizadas por
desvios-padrao estimados a partir de fungdes de densidade de
probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras
informacgdes.

O Guia para a expressao de incerteza de medicao (GUM) [8], resume a
estimativa da incerteza de medigdo, nas seguintes etapas: Determinagdo do
mensurando e seu modelo matematico, identificacdo das possiveis fontes de
incerteza, quantificagao da fontes de incerteza, determinacao da incerteza-padrao
das fontes de incerteza, combinagao das incertezas-padrao e seus coeficientes
de sensibilidade, declaragdo da incerteza expandida e seus graus de liberdade
para um determinado nivel de confianca.

Uma vez apresentados os conceitos referentes a medigcéo, apresentam-se

a seguir os conceitos relacionados a medigéao de GLP.
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2.2
Transferéncia de custodia

No contexto das transferéncias de custédia no Brasil o INMETRO [1] define
como “Transferéncia de custédia: a transferéncia legal e/ou comercial de um
bem fisico entre operadoras”, neste trabalho, o bem fisico é o Gas Liquefeito de
Petroleo - GLP.

Na figura 1, adaptada de WLPGA [9] sao ilustrados os casos onde ocorre

transferéncia de custéddia (TC) de GLP.

N «—
Planta de Plataforma de
Produgéo onshore Processamento de 5
Petroleo
Gases
g
TC
Esfera de Multiduto Caminh&o-tanque

Armazenamento

Figura 1 — Exemplos da cadeia de produgédo GLP adaptado de WLGPA [9]

Como se apresenta na figura 1, a transferéncia de custddia ocorre quando
se transfere o GLP de uma modal de armazenamento ou transporte para o outro,
ou seja, de um sistema de medic&o para outro.

Uma vez apresentados os casos onde ocorre transferéncia de custddia,
serdo apresentadas, em seguida, alguns conceitos basicos pertinentes ao tema
que sera discutido para que, nos proximos subcapitulos, sejam detalhados os

sistemas de medi¢do de GLP em cada modal de armazenamento.

23
Conceitos basico sobre medi¢ao de GLP

De acordo com Baker [10] os sistemas de medicdo de GLP usam tanto
métodos gravimétricos quanto métodos volumétricos. Estes dois tipos de métodos
sao aplicaveis tanto em condigcdes de medi¢gdes dinamicas, quanto medicdes
estaticas.

No caso da medigdo em esfera de armazenamento (EA), trata-se de

medicdo volumétrica em condicdes estaticas; no caso da medigao em Estacdes
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de Medicao (EMED), medig¢ao volumétrica em condi¢gdes dindmicas €, no caso da
medicdo em caminhdes-tanque (CT), a medi¢cdo é gravimétrica em condigdes
estaticas. A massa de GLP transferida é medida por ambos os operadores
envolvidos. No subcapitulo seguinte sao apresentadas de maneira breve as
condigbes e formas de medig¢ao de GLP.

Além disso as transagdes comerciais com GLP sao declaradas em
condicbes de base [1], sendo necessario, de acordo com o INMETRO [1] que
sejam aplicados fatores de corregdo de temperatura, presséao e de
compressibilidade para a obtencao de resultados de medicdo em condi¢des base.

De acordo com INMETRO [1], “condicoes de base sao condigdes
especificadas para as quais o volume mensurado do liquido & convertido”. As
condicbes base para declaragao dos resultados de medigcdo de massa de GLP
nas transacdes de transferéncia de custédia sdo [1] 20°C de temperatura e
101,325 kPa de pressao.

24
Gas Liquefeito de Petréleo - GLP

De acordo com a ANP [11], o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) € o conjunto
de hidrocarbonetos, majoritariamente composto por trés ou quatro atomos de
carbono (propano, propeno, butano e buteno), podendo apresentar-se
isoladamente ou em mistura entre si € com pequenas fracbes de outros
hidrocarbonetos.

O GLP permanece no estado liquido somente se uma pressao
suficientemente maior que a pressao de equilibrio de vapor for mantida. Em
sistemas de medicgao de liquido, a pressao adequada deve ser mantida para evitar
a vaporizagao causada por alteragcdes de pressao atribuidas a tubulagoes,
valvulas e tubos de medigdo. Quando o gas liquefeito de petrdleo é armazenado
em tanques ou recipientes, uma parte do liquido é vaporizada e preenche o
espaco acima do liquido. A quantidade vaporizada é influenciada pela temperatura
e pela constante de equilibrio para a mistura de componentes.

O GLP é mais compressivel e tem um coeficiente de expansao térmica maior
que os hidrocarbonetos mais pesados. A aplicagdo de fatores de corregdo de
temperatura e de compressibilidade é necessaria para a obtengao de resultados
em condi¢des padréo, quando se estima a massa a partir do volume e a densidade
em condigbes de temperaturas e pressdes do local em que a medigao foi

realizada.
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Principais usos do GLP

De acordo com a Asociacion Iberoamericana de Gas Licuado de Petroleo,
Associacgao Ibero-americana de Gas Liquefeito de Petrdleo (AIGLP), [12] o GLP é
utilizado principalmente como combustivel doméstico em fogdes, fornos,
aquecedores de agua. Na industria, € usado principalmente em processos que
exigem queimas livres de impurezas, onde os gases de combustdo tém contato
direto com o produto ou em areas com emissdes limitadas para a atmosfera.
Outras aplicagbes sao encontradas em fabricas de combustivel industrial ou como
combustivel para empilhadeira e na industria petroquimica para a producéo de
pneus de borracha e polimeros.

Figura 2 - Exemplos de usos de GLP

25
Producgao e consumo

A World Liquified Petroleum Gas Association Associagao Mundial do Gas
Liquefeito de Petrdleo (WLPGA) apresenta em seu documento [9] Staftistical
Review of Global LPG 2019, Reviséo Estatistica do LPG Global de 2019 os dez
maiores produtores de GLP em 2018.

Destaca-se que, embora os valores da grandeza massa sao expressos na
unidade kilograma [13], no presente subcapitulo, a grandeza massa sera
apresentada com a unidade tonelada e, em alguns casos, com a unidade tonelada
multiplicada por mil. A unidade tonelada de acordo com o INMETRO [14] é uma

unidade fora do Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI) [13], em uso
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com o Sl e uma tonelada representa mil quilogramas.
Na tabela 1 é apresentado o quantitativo da massa produzida pelos dez
maiores produtores de GLP no mundo, em 2018, juntamente com quantitativo da

producao de GLP no Brasil
Tabela 1 — Maiores Produtores de GLP em 2018 e Brasil

, Producéo

Pais (1000t)
Estados Unidos 76165
China 38718
Arabia Saudita 29003
Russia 16690
anadé 13866

| ndia 13108
Emirados Arabes Unidos 11143
Qatar 10620

Argélia 8972

Ira 7734

Brasil 5555

Na tabela 2 é apresentado o quantitativo da massa consumida pelos dez
maiores consumidores de GLP no mundo, em 2018, juntamente com quantitativo
do consumo de GLP no Brasil, observa-se nesta tabela que a massa consumida
€ maior que a massa produzida, ou seja, o Brasil importou em 2018 1.919.000
toneladas de GLP.

Tabela 2 — Maiores Consumidores de GLP em 2018 e Brasil

. Produgéo
Pais (1000t)
China 55027
Estados Unidos 46223
india 24642
Arabia Saudita 19734
Japao 15226
Russia 10255
Coréia do Sul 9346
Canada 8763
México 8752
Indonésia 7388
Brasil 7300

Ainda no documento [9] a WLPGA apresenta que no Brasil, no ano de 2018,
foram consumidas 5.280.000 toneladas de GLP em ambientes domésticos e

2.020.000 toneladas de GLP pela Industria. Tal documento ainda informa que o
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consumo per capta de GLP no Brasil foi de 26 quilogramas no ano de 2018.
Diante dos dados apresentados fica clara a importdncia do controle
metroldgico nas transacgdes de transferéncia de custddia entre operadores.
Dessa forma, no subcapitulo seguinte sdo apresentados exemplos de
transferéncia de custédia no contexto da cadeia de producao e distribuicdo de
GLP.
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Métodos de medigcao de massa e estimativas da incerteza
de medicao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de medicdo de massa
utilizados em cada modal de transporte ou armazenamento. Também sao
apresentados os procedimentos para estimativa da incerteza de medigcdo no
respectivo modal.

Os métodos de medicao utilizados nas medigbes e armazenamento de GLP
séo explicados no Manual of Petroleum Measurement Standards, MPMS na sigla

em inglés, ou Manual de Padrées de Medig&o de Petrdleo.

3.1
Esfera de Armazenamento: medigao e estimativa da incerteza de
medicao

Nas esferas de armazenamento a grandeza massa de GLP é medida em
um sistema de medicdo volumétrica que opera em condigbes estaticas. No
sistema de medicdo de GLP em esferas, a massa é estimada utilizando-se uma
funcdo de medicdo que possui como grandezas de entrada o nivel de GLP na
esfera, a densidade do GLP, constantes e fatores de corre¢céo €, como grandezas
de influéncia, a temperatura e a pressao no interior da esfera.

Na figura a seguir é apresentada uma esfera de armazenamento onde se

observa o medidor de nivel, o medidor de pressao e o medidor de temperatura.
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Medidor de Nivel

Medidor de Presséo

Medidor de Temperatura

Figura 3 - Esfera de Armazenamento adaptado de Emerson [15]

De acordo com a Norma ISO 6578 [16], assumindo-se que as medi¢des
foram feitas sob condigdes de equilibrio do liquido, a fungdo de medicao utilizada
para obtencdo da massa (m), nas condigdes base de 101,325 kPa e 20°C, se

apresenta nas Equacgdes (1) a (3), a seguir:

m = |Massa final — Massa inicial| 1)
Ts Pvap F Mmix F
mp =V X pr +V, X X — X : 2
F lig,20,F X PF vapF X P VX Zmin (2)
_ Ts Pvap,l Mmix,l
my = Vig 201 X Pr + Voap,r X X X (3)

Tvap,l Pg Vm ><Zmix,l


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813333/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813333/CA

28

T PvapF Mmix,F
v, X pp) + ( X o= X =2
[( liq,20,F pF) vap,F Tyap,F Pg VmXZmLxF
m= T, P M @
v 5 +( x S % vapl mix,l )]
[( liq,20,1 pl) vap,l Tyap,i Ps VmXZmLxI
Onde:

m é a massa de produto transferido em kilograma;

Viig20,F € 0 volume final de GLP, em metros cubicos;

Viig,20, € 0 volume final de GLP, em metros cubicos;

pr € a massa especifica final, em quilogramas por metros cubicos;

p; € a massa especifica inicial, em quilogramas por metros cubicos;

Vyap,r € 0 volume final de vapor, em metros cubicos;

Vyap, € 0 volume inicial de vapor, em metros cubicos;

T, é temperatura de referéncia padrao, 20°C;

P,qp r € pressao de vapor final na esfera, em kilopascal absoluta

P,qp,1 € presséo de vapor inicial na esfera; em kilopascal absoluta

P, é a Pressao de referéncia padrao, 101,325 kPaA (em kilopascal
absoluta);

M, r € @ massa molar relativa final da mistura liquido/vapor, em
kilograma por kilomol,

M1 € @ massa molar relativa inicial da mistura liquido/vapor, em
kilograma por kilomol,

V., € o Volume molar do gas ideal em metro cubico por quilomol,
24,0551 m3. kmol', nas condigbes padrdo, 20 °C e 101,325kPaA (em
kilopascal absoluta)

Zmix,r € O fator de compressibilidade final sob condigbes conhecidas
de temperatura e presséao

Zmix, € O fator de compressibilidade inicial sob condi¢des conhecidas

de temperatura e presséao

A incerteza padrao combinada da massa totalizada u,. (m) é dada

pelas Equagdes (5) a (7).
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Uc (mF) =

2
< om Xu(Vliq,ZO,F)> +

OViig,20F

("’—"; x u(pp)> +

ap

2
< m Xu(Vvap’F)> +

aVvap,F

(Z—’T” % u(TS)> +

2
( om xu(Tmp,p)> +

aTvap,F

2
< m Xu(Pvap’F)> +

anap,F
2
om
(6—1,5 X u(Ps)> +

2
< om Xu(Mmix,F)> +

aMmix,F

("’—’” x u(Vm)> +

Vim

)

)

6Zmix,F

Uc (ml) =

e

7 7
a P}
( = x u(Vliq,20,1)> + (a_: X u(PI)) +

Viig,20,1
2
am
( X u(Vmp,,)> +

aVvap,l

<Z—7Tr:xu(Ts)> +< om Xu(Tvap,,)> +

aTvap,l

2 2
( om xu(P,,ap,,)> +<z—zlxu(Ps)> +

anap,I
2
om
<6M X u(Mmix,I)> +

mix,l

2 2
(:Tm X U(Vm)> + < om X u(Zmix‘,)>

aZTnix,I

(6)

uz (m) = ué(mg) + ug (my) (7)
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As derivadas parciais nas Equacgdes sao os respectivos coeficientes de

sensibilidade, ¢; conforme se apresenta nas Equacgoes (8) a (27).

c _om p
Vii - — MF
liq20F Vi a0 F
c = om _
PF 0pfr lig
C __om Ty X Pyap F Mmix,F
Vvap,F OVyap,F Tvap,F Pg VmXZmix,F
om 1 Pyap F Mmix,F
€1 = 5, = VoapF X 7 X VinXZmi
N vap,F S m24mix,F
om Ts 1 Mmix,F
CPoapr = 3p = Voapr X o X o X s
’ vap,F vap,F s m24mix,F
aom Ts Pyap F Mmix,F
CTvapr ~ 7 = Voapr Xz — X, Vi XZmi
’ vap,F vap,F s mX<Zmix,F
am TS Pvap,F 1
CMmixF - oM., - VV(ZP,F X T X P X Vi XZ o
’ mix,F vap,F S m2A4mix,F
om Ts Pyap F Mmix,F
Cp = 3p, = ~Vvapr X o — X e X
s vap,F s m”24mix,F
om Ts Pyap F Mmix,F
Vi = Ju,, = VvapF X - —X = X g
m vap,F s m”>4mix,F
om Ts Pyap,F Mmix F
ik = 3y VvapF X7 —X 5 Vi XZ2
’ mix,F vap,F s m>“mix,F
c _ om
Viig2o01 — Wiig2o01
om
Cp1 = 5,, = Viiq
c _om T x Pyap,1 M1
v = =
vapl aVvap,] Tvap,] Pg VmXZmL'x,I
aom 1 Pyap 1 Mmix1
€1 = o = Voaps X — X = VinXZmi
S vap,l S m”24mix,I
om Ts 1 Mmix,1
CPoapt = 3ppgn; - Vvapd X T X e X
’ vap,l vap,l s m”A4mix,Il
om Ts Pyap.1 Mmix1
Cr 1 - _Vvap,l X = X i
vap, 6Tvap’1 Tvap,l Py VmXZmix,1
aom TS Pvap,I 1
CMmixI - oM., - VV(ZP,I X T X P X Vi XZ
’ mix,l vap,l S m”A4mix,I
om Tg Pyap 1 Mmix1
Cp = 3p, = ~Vapt X —X T Xy
N vap,l N m”24mix,I
om Ts Pyap,1 Mmix,1
Vi = Gy, = Vvapt X =X =X
m vap,l S m”>4mix,]
om Ts Pyap,1 Mmix 1
Cmint = 3zpey  Vvapd X — X Vi XZ2
’ mix,I vap,l S m>“mix,I

(8)

(©)
(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)

(27)

De acordo com o Guia para a expressao de incerteza de medicao [8] se

nada é conhecido sobre a curva caracteristica de erro do instrumento verificado

deve-se supor que ha uma probabilidade igual de que o erro tenha qualquer valor
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dentro dos limites permitidos, isto €&, deve-se supor uma distribuicdo de
probabilidade retangular, dessa forma, os erros maximos admissiveis (EMA)
relacionam-se com a Incerteza Expandida de acordo com a equacéo, (28).

Com uma abordagem conservadora para a estimativa da Incerteza de
medicao, neste trabalho foi dada preferéncia a utilizagao dos EMAs previstos no
RTM [1] pois nos dados fornecidos nao sao utilizados resultados de medi¢gdo com
incerteza de medi¢cdo maior que os EMAs previstos em tal Regulamento Técnico
Metrolégico. Na equagédo (29) €& apresentado um exemplo genérico e, nas
equacdes subsequentes, sdo apresentadas as relacdes dos valores de EMA com

as incertezas Expandidas.

__ 2XEMA

V="70

(28)

O EMA para a temperatura previsto na tabela 4 do RTM [1] é de 0,5 %, dessa

forma a Incerteza expandida da temperatura é obtida pela equacgéao (30):

2X0,5

V3

U(temperatura) = (30)

A incerteza expandida para a pressao de referéncia padrao (101,325 kPa).
é considerada como 1 % do seu valor

A incerteza expandida para a massa molar da mistura € considerada como
1 % do seu valor padréao (44,153 kg/kmol).

O volume molar a 20 °C é 24,0551 m®kmol, [17] com incerteza padrdo de
0,000013 m3kmol.

A incerteza expandida associada aos fatores de compressibilidade é

estimada pelo EMA de 0,005 % [16] como se apresenta na equagéao (31):

U(Zmir) = U(Zmixs) = 225 (31)

Os graus de liberdade na determinagdo da massa totalizada (m) sao
considerados como infinitos. Desse modo a incerteza expandida relatada é
baseada em uma incerteza padrao combinada multiplicada por um fator de

abrangéncia k = 2, para um nivel de confianga de 95,45 %.

Nos casos onde o nivel medido (nivel) é menor ou igual ao raio da esfera
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(raio), ambos em dm, o volume liquido no interior da esfera, Vig, em litros é
calculado pela equacgéao (32) e sua incerteza padrao combinada é estimada pelas

equacdes (33) e (34), como se apresenta a seguir:

Viiqg = 1,0472 X nivel® x (3 X raio — nivel) + 0,5 (32)
WViig ; z WViig N
uc(Viig) = (W X u(nlvel)) + (m X u(ralo)) (33)

(2,0944 X nivel X (3 X raio — nivel)) + 2

te(Vig) = { (=1 x (1,0472 X nivel?)) ] * ”("i”el)} T (34)
[(3 X 1,0472 X nivel?) X u(raio)]?

Nos casos, onde o nivel medido € maior ou igual ao raio da esfera, o volume
liquido no interior da esfera, Vi4, pode ser calculado pela Equagéo (35) e a sua

incerteza padrao combinada pelas Equacdes (36) e (37), respectivamente:

Viiq = capacidade — 1,0472 X (2 X raio — nivel)? X (raio + nivel) + 0,5 (35)

< aVu-q
dcapacidade
Uc (Vliq) =

2 2
vy vy
(M X u(nivel)) + (V—lf) X u(raio))

dnivel dra

2
X u(capacidade)) +
(36)

(u(capacidade))2 +
[(—1,0472 X (8 X raio — 4 X nivel) X (raio + nivel) +) y u(raio)]z
(—1,0472 x (2 X raio — nivel)?)
[(—1,0472 X (—4 X raio + 2 X nivel) X (raio + nivel) +>]2
(—1,0472 X (2 X raio — nivel)?) x u(nivel)

Uc (Vliq) =

(37)

A incerteza expandida do nivel é estimada a partir do EMA de + 3 mm, com

base na ISO 4266-6 [18]. Como se apresenta na equacgao (38)

U(nivel) = % (38)

Para a incerteza expandida do volume da capacidade da esfera foi adotado
0,5 % como estimativa, com base na Portaria INMETRO n° 648, de 12 de
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dezembro de 2012, item 6.2.c [19]
A incerteza do raio foi estimada a partir da capacidade da esfera,

(capacidade), como se apresenta nas equagoes (39) e (40):

(39)

. 1/
3><capaczdade) 3
am

raio = (

1
/3 % (capacidade)_2/3
3

U(raio) = (%) (40)

O volume da fase vapor em litros a 20 °C e sua incerteza padrao combinada

séo calculados a partir das Equacgdes (41) e (42), respectivamente:

Voap = (capacidade — Vliq) X —Prleososfo (41)

D20

Pressao 2
1000/D X ucapacidade +

2
Pressao
- X u(Vy;
< 1000/D20 (”Q)> +
P 2
capacidade—Vq )
— XU 3
( 1000/D20 pressio) T
capacidade—Viq
1000

Uc (Vvap) = (42)

X u(DZO))2

A pressao utilizada é proveniente da interacdo entre a pressao lida e a
densidade do produto a 20 °C e a incerteza expandida associada a pressao,
U(pressédo), de acordo com INMETRO [1], é estimada pelo EMA de + 50 kPa
(0,5098581 kgf/cm?), como se apresenta na equagao (43)

2Xx0,5098581

U(pressdo) = N

(43)
A incerteza expandida, U(densidade), associada a densidade, D20, é
estimada pelo EMA de + 0,002 g/cm?3, de acordo com INMETRO [1] como se

apresenta na equagao (44)

2x0,002

U(densidade) = NG

(44)

O volume da fase liquida corrigido a 20 °C e sua incerteza padrao
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combinada sao calculados a partir das Equacdes (45) e (46), respectivamente:

Viig.20 = Viig X CTPL (45)

ue(Viig20) = J (cTpLx u(V”q))2 + (Viig u(CTPL))2 (46)

A incerteza expandida para o fator de correcao do efeito da Temperatura e
Pressao no volume de um liquido (CTPL) é considerada como 0,005. Este valor
se baseia na propagagédo de incertezas do fator de corregdo do efeito da
temperatura no volume de um liquido (CTL) e fator de corregao do efeito da
Pressao no volume de um liquido (CPL). Tais fatores de corre¢ao sao estimados
conforme o Capitulo 11.1 do APl MPMS [20]. Assumindo-se que as fontes de
incerteza apresentam uma distribuigdo retangular com graus de liberdade infinitos,
o grau de liberdade para estimativa da incerteza expandida da massa transferida

m pode ser considerado infinito. Dessa forma a incerteza de medigdo expandida

reportada é estimada pela multiplicagdo da incerteza padrao da massa (u. (im))

por fator de abrangéncia k=2, para um intervalo de confianga de 95,45%.

3.2
Estacao de Medicao: medicao e estimativa da incerteza de medigcao

A medicdo em linha é utilizada em condigbes dindmicas e consiste em
estimar a massa de GLP movimentada a partir da vazdo medida como ocorre nas

Estacido de Medicéo.
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Figura 4 - Exemplo de EMED

A medicao dindmica do GLP para transferéncias de custédia pode ser
realizada utilizando-se diversos instrumentos de medicdo. A escolha de um tipo
especifico é definida em acordo mutuo entre os clientes e fornecedores, ou a partir
de uma legislacao aplicavel.

No Brasil, geralmente, a medicdo volumétrica de GLP é empregada
utilizando-se medidores do tipo turbina e os valores em unidade de massa sao
obtidos na conversao do volume pela densidade [21]

Um medidor de turbina é um dispositivo de medi¢cao de vazao com um rotor
que detecta a velocidade do fluxo de liquido em um conduto fechado. O liquido
que flui faz com que o rotor se mova com uma velocidade tangencial proporcional
a velocidade média do fluxo (o que é verdade se o arrasto no rotor - mecénico e
viscoso - for desprezivel). A velocidade média do fluxo é suposta ser proporcional
a vazao volumétrica (o que é verdade se a area da secao transversal do fluxo
através do rotor permanecer constante). O movimento do rotor pode ser detectado
mecanicamente, oticamente ou eletricamente. [22]

O modelo matematico utilizado para obtengéo da massa (M), em toneladas,
para totalizacdo da massa convertida do volume pela densidade, nas condicbes
base de 101,325 kPa e 20 °C, de acordo com Oliveira [21] é calculado pela
Equacéo (47):

_ MFXVCFXCPLXNpXD %
- K

M (47)
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Onde:

MF é o meter factor (fator do medidor);

VCF ¢é o Fator de correcao para o efeito da temperatura no liquido para a
temperatura de referéncia;

CPL ¢é o fator de corregao para o efeito da pressao sobre o liquido na
presséao de referéncia;

Np € o numero de pulsos gerados pela turbina durante o intervalo de
medicao;

DZ° x & a Densidade relativa corrigida e;

K é Fator de conversao do numero de pulsos para volume (nimero de pulsos
por metros cubicos).

As relagdes entre as grandezas de entrada para a estimativa do VCF se

apresentam nas figuras:

P,(t—20)+P;(t-20)?

VCF =1+P,(t-20)+P,(t—20)? + ek
4

CPL=——
1-FxD,

[0+ = D xHYC|
F=1/(A+D, xB)

o Dy =P (t=20) - Py(t<20)" D, )
f O 1+P,(t-20)+P,(t-20)

[HYC =1-0.000023(t - 20) - 0.00000002(¢ - 207

Figura 5 - Estimativa do VCF

F =1/(A+D, xB) Dp = (P, —P,)

\

e )
A = (=2.1465891 x10~0 x1p? +1.5774390 x
5

-5

2 2
XIR™ X G =
IPe = [evee +0.057Pa,,,,]>< 6.894757 I

xtg? x G* + 2.8324481 x 10N x 153 x GO
8

—1.0502139 x 10~

—0.95495939 +7.2900662 x 10~ ° x tR3 xG?

~2.7769343 x 1077 x1g3 x G* +0.037&38 xR x

2
—0.05110158 xtp xG (B + By xG)x(100.0—t)
NPE = In(Pygp)+ 21— =)

+0.00795529 xtg +9.13114910 x G )£ 6.894757 x 10 (Dx(t+C)

B =(~6.0357667 x 10" x t,% +2.2112678 x10° x t,, x G
+0.0 —0.00204016 x G ) x 10°

te =7.8xt,,, +32+4597|

G = (~0.03689636 +1.24446244 x p/ 1000 — 0.63291568 x (p/ 1000 )2
+0.73861488 x (/1000 )° —0.32478413 x(p/1000)* )/ 0.999012

Figura 6 — Estimativa do Fator de Compressibilidade
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5r =, P.)

x
IPe = [e%E 10.05-P,,, | x 6.804757 I

NPE = In(Pygp) + (Bg B x6)x(100.0-1) B(Tijt) i (;t)))o.o -1)

Figura 7 — Estimativa da press&o acima da pressao de equilibrio do ponto de bolha.

A incerteza padrao combinada da massa totalizada, u.(M), é dada pela

Equagéo (48):

(et + (et + (e
o = 48
et <—><u( )) (a - xu(DZO*)> (Z—qu(K))z )
Onde:

u.(M) é aincerteza padrao combinada da massa totalizada;

:T € o coeficiente de sensibilidade do Fator do Medidor;

u(MF)é a incerteza padrao do Fator do Medidor;

avcp € o coeficiente de sensibilidade do Fator de correc¢édo para o efeito da

temperatura no liquido para a temperatura de referéncia;
u(VCF) é a incerteza padrao do Fator de correcdo para o efeito da

temperatura no liquido para a temperatura de referéncia;

_aach € o coeficiente de sensibilidade do fator de corregdo para o efeito da

presséao sobre o liquido na pressao de referéncia;
u(CPL) é a incerteza padrao do fator de correcao para o efeito da pressao

sobre o Il'quido na pressao de referéncia;

aN € o coeficiente de sensibilidade do numero de pulsos gerados pela
14

turbina durante o intervalo de medicao;
u(Np) € a incerteza padrao do numero de pulsos gerados pela turbina

durante o intervalo de medicao;

oM

3070 é o coeficiente de sensibilidade da Densidade relativa corrigida

u(D3° =) é a incerteza padrao da Densidade relativa corrigida
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oM - . ~ .
< €0 coeficiente de sensibilidade Fator de conversdo do numero de pulsos

para volume (numero de pulsos por metros cubicos):

u(K) é a incerteza padrao do Fator de conversdo do nimero de pulsos para

volume (nimero de pulsos por metros cubicos)

As derivadas parciais na Equagao (48) sdo os respectivos coeficientes de
sensibilidade, c¢;, conforme as Equacgdes (49), (50), (51), (52), (53) e (54).

OM _ VCFXCPLXNpxDZ%x
C = —=
ME = amr K
oM MFXCPLXNypxDZ%x
C = =
VCF ™ gvcF K
oM MFXVCFXNpXD3%x
C, = =
CPL ™ 5cpL K
P M _ MFXVCFXCPLXDZ%x
Np =™ anp — K
_ OM _ MFXVCFXCPLXN,
Cpio« = aD2%+ K
_OM _ MFXVCFXCPLXNpxD3°x
K=ok T~ K?

(49)

Os graus de liberdade na determinagao da massa totalizada (M) sao

calculados utilizando-se a Equacéo (55):

ue (M)

Verr(M) =

4
< 63\1/\[4F x u(MF))

oM
dVCF

—
X u(VCF))

Verr(MF)

4
oM oM
<aCPL xu(CP L)> <a1v

Y u(Np)>

M
<6D20 x u(D2°

v(Np)

4
oM
) &
+

4
X u(K))

Verr(DZ° %)

v(K)

A incerteza padrdao do MF é a combinacao da incerteza de calibragao do

medidor tipo turbina contra um prover compacto (u(cal)) com o desvio-padrao do

MF estimado a partir de dados histéricos (s2(MF)). Dessa forma, a incerteza-
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padrdo combinada do fator do medidor é calculada a partir da Equacéao (56):

uc(MF) = \/s2(MF) + u(cal)? (56)

O valor da densidade relativa observada na temperatura padrdao de 20 °C
D2° ¢é estimado conforme a Equagéo (57) e serve para converter a densidade na
temperatura observada em relagdo a agua a 4 °C para a densidade relativa a 20

°C em relagdo a agua a 4 °C. [23]

20 _ Di—P;(t—20)—P3(t—20)*
4 T 14P,(6-20)+P,(t—20)2

(57)

Este € um método interativo, pois na Tabela 3 consta apenas o valor de D2°,
que é o valor calculado. Para tal, as constantes as, az, bs e b, sdo adotadas a partir
da densidade na temperatura observada (Df). Calcula-se D2°, verifica-se
novamente as constantes para o D3° calculado e realiza-se o calculo novamente.
Os coeficientes P, P;, P; e P;sao calculados conforme as equacgdes (58), (59), (60)

e (61), respectivamente.

=2 xopotanfr s 1, - o =
_ 5 _aytich,_

P, = 5 X 1+8a,+64b, (59)

Py = 2% 0,9990420 x [b, - %} (60)

p=20x P2 e

T 257 1+8a,+64b,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813333/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813333/CA

40

Tabela 3 — Coeficientes

Faixa D20/4 as x 108 a, x 108 by x 108 b, x 108

até 0,498 -2462 3215 -10,14 17,38
de 0,498 a 0,518 -2391 3074 -8,41 13,98
de 0,518 a 0,539 -2294 2887 -8,39 13,87
de 0,539 a 0,559 -2146 2615 -5,46 8,55
de 0,559 a 0,579 -1920 2214 -5,51 8,55
de 0,579 a 0,600 -2358 2962 -12,25 20,15
de 0,600 a 0,615 -1361 1300 -0,49 0,6
de 0,615 a 0,635 -1237 1100 -0,49 0,6
de 0,635 a 0,655 -1077 850 -0,49 0,6
de 0,655 a 0,675 -1011 750 -0,49 0,6
de 0,675 a 0,695 -977 700 -0,49 0,6
de 0,695 a 0,746 -1005 740 -0,49 0,6
de 0,746 a 0,766 -1238 1050 -0,49 0,6
de 0,766 a 0,786 -1084 850 -0,49 0,6
de 0,786 a 0,806 -965 700 -0,49 0,6
de 0,806 a 0,826 -843,5 550 -0,49 0,6
de 0,826 a 0,846 -719 400 -0,49 0,6
de 0,846 a 0,871 -617 280 -0,49 0,6
de 0,871 a 0,896 -512 160 -0,49 0,6
de 0,896 a 0,996 -394,8 30 -0,49 0,6
acima de 0,996 -542.6 177,8 2,31 -2,2

A incerteza padrdo combinada da densidade relativa,u.(D2°) é estimada de

acordo com as Equagbes (62) e (63):

2 2
u(D3°) = j("’ﬁf xuwi)) + (ag’f" xu(t)) (62)

1 )2
{[1+P2><(t—20)+P4x(t—20)2] X u(D4)} +
(~P;—2XP3 Xt+40XP3) 2
( X[14P, X (t—=20)+P4 X (t—20)2]—(Py+2X Py Xt —40XPy) ]
x(Df—Py x(¢—20)—P3x(t—20)2)
(14P, X (t—20)+P4 X (t—20)2)?2

uc(DF%) = (63)

X u(t)

=

Nas medigdes em que se utiliza um hidrometro, se faz necessaria a corregao
devido a influéncia da temperatura. O fator de corre¢cao (HYC) é calculado pela

Equacéo (64), utilizando a temperatura t em graus Celsius:

HYC = 1—0,000023 X (¢t — 20) — 0,00000002 X (¢t — 20)? (64)

A incerteza padrao combinada do HYC ¢é estimada pelas Equagdes (65) e
(66):
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2
u (HYC) = (a’;fc x u(t)) (65)
u (HYC) = /[(—0,000023 — 0,00000004¢ + 0,0000008) X u(t)]2 (66)

Desse modo, a densidade corrigida, DZ°  é estimada pela Equagéo (67) e

sua incerteza padrdo combinada é estimada pelas Equagbes (68) e (69),

respectivamente:
D29 x=D2° x HYC (67)
aDZO* 2 aDZO* 2
u (D20 %) = <6D4§0 X u(Dj°)> + <a1fyc X u(HYC)) (68)
2 2
u (D20 %) = \/ (HYC xu(D2%) + (D x u(HYC)) (69)

O fator de corregao para o efeito da temperatura no liquido (VCF) é estimado
em fungdo dos coeficientes P, P, P; e P, que sao calculados a partir dos

coeficientes da tabela 3, como se apresenta na Equacao (70):

P;(t—20)+P5(t—20)?
Dfo*

VCF =1+ P,(t — 20) + P,(t — 20) +

(70)

A incerteza padrdo combinada do VCF ¢ estimada utilizando-se as

Equacdes 71 e 72:

2
u(VCF) = \/(;’;% x u(D2° *)> + ("‘(’% x u(t))2 (71)

{[—Plx(t—ZO)—P3><(t—20)2]

2
20
(07’ X u(D; *)} +

u (VCF) = (72)

B 2
{[(P2 +2X Py Xt — 40 x p,) + Lat2xPsxt 4°XP3)] X u(t)}

20
Dg"+

O fator de corregao para o efeito da pressao, CPL, é estimado pela Equacao
73:

CPL =

(73)

1-FXDy
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Onde F é o fator de compressibilidade e D, é a pressdo acima da pressao
de equilibrio do ponto de bolha.

O Capitulo 11.2.2 do API MPMS [24] descreve o calculo do fator de
compressibilidade dos hidrocarbonetos no intervalo de 350 a 637 kg/m?® (15°C)
para ser usado no calculo do fator de ponderacao do volume devido a pressao.

O calculo do fator de compressibilidade, F, Equacao (74), é:

F=1/(A+ Dp XB) (74)

A incerteza padrédo combinada do fator de compressibilidade, u.(F), &

estimada de acordo com as equacdes (75) e (76)

e (F) =\](Z—Z><u(A))2 <—><u(Dp)> ( ><u(B))2 (75)

[(A+D_pr) u(A)] [(A u(D”)]

uc(F) = 2
u(B)]

(76)

N [;
(A+Dp xB)*

Os fatores A e B, equacgdes (77) e (78), dependem da temperatura
observada t, em grau Celsius, convertidos em graus de Rankine, tg = 1,8 X t +
32 + 459,7 e da densidade relativa, G, (60 °F / 60 °F) A incerteza de t; € 1,8 X u;.
[24]

= [(—2,1465891 x 107° X tg?)
+ (1,5774390 x 107> x tg? x G?)
—(1,0502139 x 1075 x tg? x G*)
+(2,8324481 x 1077 X tg? x G°) — (0,95495939 )
+(7,2900662 x 1078 x tg? x G?)

(77)
—(2,7769343 x 1077 x tg3 X G*)
+ (0,03645838 Xtg X G?)
—(0,05110158 X tg X G)

+(0,00795529 X tg)
+ (9,13114910 x G)] X 6,894757 x 10°
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B = [(—6,0357667 x 10710 x tz?)

+(2,2112678 x 1076 Xtg % G%) (78)
+ (0,00088384 x G)
—(0,00204016 x G2)] x 10°

A incerteza padrao combinada do fator A e B, u.(A) e u.(B), sao estimadas

pelas equacdes (79) e (80). Os coeficientes de sensibilidade utilizados pela

equacao (79) sao estimados pelas equacgodes (81) e (82).

uc(A) = (

aG

2 2
aTA X u(tR)> + (a—A X u(G)) (79)
R

uc.(B) =

dtr

aA_A_[
G

2

— -10
{[( 2 X 6,0357667 x 10710 x tp +] o u(tR)}

2,2112678 x 1076 x G?) x 10°
(2%2,2112678 X 1076 Xt X G ]Xu(G)}
+0,00088384 — 2 x 0,00204016 X G) x 10>

(80)

2

0A
— = (—2,1465891 X 107® X tg X 2

+1,5774390 x 1075 x 2 X tp X G?

—1,0502139 x 1075 X 2 X tg x G*

+2,8324481 x 1077 X 3 x tg? x G® — 0,95495939 (81)
+7,2900662 x 1078 x 3 x tg? x 3 X G2

—2,7769343 x 1077 x 3 x tg? x G*

+0,03645838 x G2 — 0,05110158 x G + 0,00795529)

X 6,894757 X 10°

(—2,1465891 X 1076 x tg?)

+ (1,5774390 X 1075 X tg?2 X 2 X G)

—(1,0502139 X 107> X tg? X 4 x G3)

+(2,8324481 x 1077 x tg® x 6 X G®) — 0,95495939  (go)
+(7,2900662 X 1078 X tg3 X 2 X G)

—(2,7769343 x 1077 X tg3 xx 4G3)

+(0,03645838 x tg X 2 X G — 0,05110158 X tg)
+9,13114910] X 6,894757 x 10°

A densidade relativa, G, e sua incerteza padrao, u.(G), sdo estimados

utilizando-se a densidade a 15°C, p, como se apresenta nas Equacgdes (83) e
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(84), respectivamente:

(1,24446244 x 1073p)
—(6,3291568 x 1077 p?)
+(7,3861488 x 10710p3)

—(0,32478413 x 1071 p*%) (83)
¢ = —0,03689636
0,999012
( (1,24446244 x 1073) \
—(2 x 6,3291568 x 1077 p)
+(3 x 7,3861488 x 10710p?)
—(4 % 0,32478413 x 107 13p3) (84)
G) = > X
G 0,099012 u(p)
\ J

A pressao acima da pressao do ponto de bolha, Dy, depende da pressao
medida, P,, e da pressdo do ponto de bolha de equilibrio, P,, conforme se

apresenta na Equacgao (85). [24]:
Dp = (P, —F) (85)

A incerteza padrdao combinada da pressao acima da pressao do ponto de

bolha, u.(D,), é estimada de acordo com as Equagdes (86) e (87):

2 2
uc(Dp) = J (Z%: X u(Pm)> + (‘% X u(Pe)> (86)

u (D) = J (1 xu@)’ + (-1 xuP))’ (87)

A correlagéo para a presséao de vapor In(P), chamado NPE, é estimada de
acordo com a equagao (88), onde P é a pressao de vapor na temperatura T, P1oo
€ a pressao de vapor a 100 °F, P100=208 psia (para o GLP), T é a temperatura em
°F, G é a densidade relativa (60 °F/60 °F), C=443,0 °F, constante para todas as
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faixas, D=543,0 °F. Os fatores By e B+ s&o apresentados na Tabela 4 em
Ln (psia/ °F). A correlagcao NPE se limita as seguintes condicbes de temperatura
e densidade relativa: -50 °F<T <140 °F e 0,490 < G < 0,676. [25]

(Bo+B1%xG)x(100,0-T)

NPE = In(Proo) + = rrey

(88)

Tabela 4 — Constantes para a correlagao e sua incerteza expandida para
um limite de confianga de 90%

Faixa aplicavel Bo B+
0,490 <G< 0,510 12038+335,5 -31296,5£671,0
0,510 <G< 0,560 1378,8+360,9 -10396,1+£555,9
0,560 <G< 0,585 3721,5+201,6 -14579,5+351,3
0,585 <¢< 0,625 6514,5+518,1 -19353,91736,3
0,625 <6< 0,676 -6765,6+489,0 1894,3+750,6

Nota: A incerteza padrdo das constantes é a incerteza expandida dividida
por 1,645.

A incerteza padrao combinada para NPE é estimada de acordo com as
Equacdes (89) e (90):

2 2

ONPE ONPE ONPE 2
( X upm) + ( X uBO) + ( X uBl)

u.(NPE) 100 02 21
ONPE ONPE
( ot X”T> ( 3G X”G>
(89)
1 2 100-T 2 16x(100-T) 2
{[Pmo x uploo] + [DX(H'C) X uBO] + [ DX(t+C) X uBl] }+
= (=Bo—B1XG)X(DXT+DXC)—DX(100XBy+100XB; XG—BoXT—B1 XGXT) 2
ue(NPE) {[ [DX(T+C)]? ] x ur}
[100><B1—Bl><T ]2
\ DX(T+C) G
(90)

A pressao de vapor P, em psia, é convertida em kPa, P, com base na
pressao atmosférica Pam, cCOMO se apresenta na equagao (91). A estimativa da
incerteza-padrédo da equacdo de conversao de unidades, se apresenta nas

equagoes (92):

P, = [eNPE + 0,05 — Py ] X 6,894757 91)
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uc(R,) = J (eNPE X 6,89476 X uypp)? + (—6,89476 X upm)2 (92)

A incerteza padrao combinada do fator de corregao para o efeito da pressao,

CPL, é estimada pela equacgéao (93):

2
CPL) j[@ o ] —— )

A incerteza-padrédo do numero de pulsos gerados pelo medidor do tipo
turbina é estimada de acordo com a equagéao (94). Durante uma medida por lote
pode acontecer a perda de um pulso, porque os comandos para iniciar e parar a
contagem podem ocorrer em momentos de ndo emissao de pulsos, ou seja, como
nao ha conhecimento especifico sobre os valores possiveis dentro do intervalo,
de acordo com o [8] pode-se apenas supor que € igualmente provavel que o valor
esperado esteja em qualquer lugar dentro dele, caracterizando uma distribuicdo
retangular de valores possiveis, desse modo a incerteza-padrdo é estimada

dividindo-se a média do numero possiveis de pulsos por raiz de 12.

A j— Inicio Fim _\

B
Figura 8 — Pulsos gerados por um medidor de turbina
2
u(Np) = \/ﬁ (94)

A Incerteza padrao do fator K nominal do medidor de turbina é definida pelo
fabricante ou aumentado na estacdo de medicéo, e deve permanecer constante
e, portanto, ndo contribui para a incerteza, de modo que a incerteza padrao u(K)
nao é considerada. A unidade desse fator é definida como numero de pulsos por

metro cubico entregue pela turbina.
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3:3
Caminhoes-tanques (CT): medicao e estimativa da incerteza de
medicao

A medicao estatica gravimétrica € caracterizada pela pesagem, geralmente
dos caminhdes-tanque, antes e apds a movimentacdo. A massa movimentada é
obtida pela diferenga de massa de antes e depois do carregamento.

A diferenga em massa prové as informagdes necessarias para totalizar a

massa de GLP movimentada. [26]

Figura 9 — Exemplos de Caminhdes-tanque

A incerteza padrao combinada da medicdo da massa de GLP medida em

caminhdes-tanque, durante a fase operacional depende das incertezas padrao da

tara, uf?, da pesagem, ul***7*™ e da repetibilidade do processo uperggem-

As duas primeiras contribuicdes podem ser estimadas da mesma forma, a
partir da incerteza da calibrac&o da balanga, u5% que resulta da combinagéo da

incerteza associada a sensibilidade e linearidade da resposta da balanca e da

resolucdo da balanca uké°!, onde u$%? tem distribuicio normal e fator de

Calib

abrangéncia (k) fornecido pelo certificado de calibragéo da balanca u§%® = UB%

e uResol tem distribuigéo retangular (ou uniforme) no intervalo, logo a incerteza
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S = Resol ~
devido a resolugéo é dada por ukéot = Zejg . Conforme se apresenta na equacgao
(95):
tara _ , bpesagem _ calib)? Resol)2
U =Uc - \/(uBal ) + (uBal ) (95)

Os intervalos de calibracao sao respeitados de modo que a deriva seja
insignificante e nao seja observada qualquer alteragéo na tara.

A incerteza da repetibilidade da pesagem, u,’,fﬁé’agem, é estimada pelo desvio-

padrdo de pesagens sucessivas e leva em conta erros aleatdrios. A Equagédo 96
apresenta a incerteza padrdo combinada referente a medicdo da massa de

caminhdes-tanque:

I 2 2
ugrcrllmm do — \/(ults,c(llia)2+(upesagem) + (uRep (96)

Bal pesagem

A incerteza expandida da medicao da massa de GLP medida em

caminhdes-tanque é dada pela Equacao (97):
UCCr%min ao _ ugrcrllminhéo X k (97)

Como as incertezas da tara e da pesagem apresentam uma distribuigéo
normal de probabilidade com graus de liberdade infinito os graus de liberdade
podem ser considerados infinitos, dessa forma k=2, para um nivel de confianca de

nivel de confianga de 95,45 %.
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Avaliagcao metrolégica

Neste capitulo é apresentado o teste de hipdteses utilizado para
comparagdo da medicdo. Ressalta-se que a parte experimental do trabalho
consiste em calculos e estimativas, ou seja, os dados de medigao foram fornecidos
por uma empresa e nao foram obtidos experimentalmente em campo ou em

bancada pelo autor.

4.1
Teste de hip6tese para comparagao de medigées

De acordo com ISO [27] considerando R; + U; o resultado da medicao
obtido pelo fornecedor e R, + U, o resultado da medi¢ao obtido pelo cliente, ndo
ha diferenca significativa entre eles se o valor absoluto da diferenga entre os
resultados de medigéo, |R; — R,|, for menor ou igual ao produto do fator de

abrangéncia pela raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas-padréao

combinadas k X \/u? + u%, como se apresenta na equagéo (98):

Ry — Ry| < k X \Ju? +u3 (98)

4.2
Experimental

Para estimar a diferenga maxima permissivel foram utilizados resultados de
medigao representativos de situagdes que ocorrem em transferéncias de custddia
de GLP realizadas em sistema de medigao presentes em terminais brasileiros de
armazenamento. Os resultados de medigdo apresentados foram obtidos a partir
de instrumentos calibrados que atendem a todos os padrbes e regulamentos
nacionais e internacionais.

Um Caminhao-tanque transporta aproximadamente 21 toneladas de GLP
em cada operacao de transferéncia de custddia, por outro lado, a massa totalizada
nas transferéncias que utilizam esferas de armazenamento e EMEDs, é
quantificada em bateladas. Para comparar a massa medida por cada um desses

sistemas de medicao foram considerados alguns cenarios tipicos de transferéncia
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de custddia onde a massa transferida varia entre 16 a 70 caminhdes-tanque,
aproximadamente 336 a 1473 toneladas.

Os resultados das medigbdes das condi¢des operacionais e suas respectivas
incertezas de medicéo expandidas (k = 2, para um nivel de confianca de 95,45 %)
em trés diferentes esferas de armazenamento estao apresentadas nas Tabela 5 a
Tabela 7.

Tabela 5 — Condigcoes operacionais de medicdo na Esfera de
Armazenamento 1

A Incerteza
Parametro Valor Expandida
Nivel Maximo da Fase Liquida 12295 mm 3 mm
Nivel Minimo da Fase Liquida 2244 mm 3 mm
Raio da Esfera 9120 mm 18 mm
Capacidade da Esfera 3177416 dm?3 18345 dm?®
Densidade a 20 °C 0,5354 gcm® 00,0023 gcm
Pressao de Vapor Inicial na Esfera 941 kPa 59 kPa
Pressao de Vapor Final na Esfera 853 kPa 59 kPa
Fator de corregao do efeito da} Temperatura e 0,9833 0,0050
Press&o no volume de um liquido (CTPL)
Temperatura do Vapor 26,6 °C 0,6 °C
M : 44,15 kg A
assa Molar Relativa 0,44 kg kmol

kmol’

Tabela 6 — Condigoes operacionais de medi¢cao na Esfera de
Armazenamento 2

n Incerteza
Parametro Valor Expandida
Nivel Maximo da Fase Liquida 14660 mm 3 mm
Nivel Minimo da Fase Liquida 500 mm 3 mm
Raio da Esfera 9124 mm 18 mm
Capacidade da Esfera 3192897 dm? 18434 dm?
Densidade a 20 °C 0,5238 g cm= 0,0023 gcm=
Pressao de Vapor Inicial na Esfera 941 kPa 59 kPa
Pressao de Vapor Final na Esfera 853 kPa 59 kPa
Fator de correcao do efeito da
Temperatura e Pressdo no volume de 0,9833 0,0050
um liquido (CTPL)
Temperatura do Vapor 26,6 °C 0,6 °C

Massa Molar Relativa 44,15 kg kmol-1 0,44 kg kmol-1
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Tabela 7 — Condigoes operacionais de medi¢cao na Esfera de
Armazenamento 3

Parametro Valor Incerteza Expandida
Nivel Maximo da Fase Liquida 11100 mm 3 mm
Nivel Minimo da Fase Liquida 1970 mm 3 mm
Raio da Esfera 7239 mm 14 mm
Capacidade da Esfera 1589267 dm? 9176 dm?
Densidade a 20 °C 0,5200 g cm?® 0,0023 gcm?
Pressao de Vapor Inicial na Esfera 941 kPa 59 kPa
Pressao de Vapor Final na Esfera 853 kPa 59 kPa
Fator de correcao do efeito da
Temperatura e Pressao no volume de 0,9833 0,0050
um liquido (CTPL)
Temperatura do Vapor 26,6 °C 0,6 °C
Massa Molar Relativa 44,15 kg kmol" 0,44 kg kmol"

O valor da Pressao em Operacao, fator de correcdo do efeito da
Temperatura e Pressao no volume do Liquido, Temperatura do Vapor e a Massa
molar relativa da mistura em vapor a 20 °C sédo constantes nas trés Esferas de
Armazenamento com pequenas variagdes na densidade do GLP a 20 °C. Embora
as Esferas de Armazenamento 1 e 2 possuam raios com valores proximos, suas
capacidades maximas sao diferentes pois o Nivel Maximo da Fase Liquida é
menor na Esfera de Armazenamento 1.

Os resultados das medicdoes nas esferas de armazenamento
disponibilizados foram obtidos utilizando medidores multifuncionais devidamente
calibrados e de acordo com as Regulamentacdes Nacionais e Internacionais. As
medicdes nas Esferas de Armazenamento 1 e 2 utilizam medidor multifuncional
Enraf Servo Gauge 854 Automatic Tank Gauge (ATG), enquanto as medigbes na
Esfera de Armazenamento 3 utilizaram medidor multifuncional TankRadar Rex. A
sonda de temperatura € um Termopar tipo T da marca Vito MTT, a densidade é
medida pelo termohidrébmetro Incoterm e sistema de cromatografia a gas da
Agilent 7820A é utilizado para realizar a analise da pressao de vapor e massa

molar.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813333/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1813333/CA

5
Resultados e discussao

Utilizando-se os resultados de medigdes fornecidos estimou-se a Diferenca
Maxima Admissivel nas operagdes de transferéncia de custédia de GLP. Os
resultados de medicdes fornecidos foram obtidos do inicio ao fim com os mesmos

instrumentos.

5.1
Esferas de Armazenamento

Os experimentos e respectivas incertezas expandidas (k = 2, para um nivel
de confianga de 95,45 %) relativas a medi¢gdo de cada operagao empregando
esfera de armazenamento, tanto em toneladas quanto as suas percentagens, séo
realizados em quatro cenarios diferentes variando a diferenga de nivel. Os
resultados estdo disponiveis nas Tabelas 8 a 10 e estes cenarios s&0:(0) nivel
maximo de intertravamento - nivel minimo de intertravamento; (i) nivel maximo de
intertravamento - nivel apos transferéncia; (ii) nivel antes da transferéncia - nivel

minimo de intertravamento; (iii) operagao que utiliza um nivel intermédio da esfera.

Tabela 8 — Resultados de medi¢cao em diferentes cenarios na Esfera de
Armazenamento 1

L _ . Incerteza
Nivel Inicial ~ Nivel Final ~ Massa Transferida Expandida
mm mm ton

ton %

(0) 12295 2244 1184 16 1,4
(i) 12295 4810 16 1,7
(i) 10590 2244 966 16 1,6
(iii) 10780 2630 16 1,6
(i) 12295 5920 16 2,0
(i) 9660 2244 840 15 1,8
(iii) 10000 2930 16 1,8
(i) 12295 7260 17 2,5
(i) 8425 2244 670 6.2 0,93
(iii) 9000 3350 7.0 1,0
(i) 12295 8510 17 3,4
(i) 7170 2244 502 4.8 0,96
(iii) 8400 4300 6.5 1,3
(i) 12295 9725 22 6,6
(i) 5850 2244 336 3.4 1,0
(iii) 7715 5000 6.0 1,8
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Tabela 9 — Resultados de medicao em diferentes cenarios na Esfera de
Armazenamento 2

Nivel Inicial  Nivel Final Massa Incerteza Expandida
Transferida o
mm mm ton ton %
(0) 14660 500 1473 16,4 1,1
(i) 14660 6790 16,9 1,8
(i) 10210 500 966 15,3 1,6
(iii) 11090 3000 15,5 1,6
(i) 14660 7765 17,2 2,0
(ii) 9270 500 840 15,2 1,8
(iii) 10500 3620 15,4 1,8
(i) 14660 9040 17,7 2,
(ii) 8040 500 670 5,7 0,85
(i 9480 4000 15,3 2.3
(i) 14660 10250 22.4 4,5
(ii) 6750 500 502 43 0,85
(i) 9130 5200 15,4 3,1
(i) 14660 11540 22,6 6,7
(ii) 5350 500 336 2,9 0,85
(iii) 9490 7000 15,8 4,7

Com base nos dados das Tabelas 8 e 9, observa-se que para a mesma
massa de GLP transferida, a sua incerteza de medi¢ao percentual é maior para o
cenario (i) e menor para o cenario (ii); ou seja, nivel de intertravamento maximo -
ap6s o nivel de transferéncia e antes do nivel de transferéncia - nivel de
intertravamento minimo, respectivamente. Contudo, a medida que a massa de
GLP transferida diminui, a incerteza percentual de medicdo aumenta para o
cenario (i). Para os cenarios (ii) e (iii), a medida que a massa transferida de GLP
diminui, a incerteza percentual de medigdo aumenta até atingir metade do nivel
da esfera, onde se encontram as menores incertezas percentuais, que aumentam
novamente a medida que diminui a massa transferida de GLP para o cenario (iii)

e permanece praticamente constante para o cenario (ii), Figuras 8 e 9.
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Figura 10 - Comportamento da Incerteza de medicao nas Esfera de Armazenamento 1
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Figura 11 - Comportamento da Incerteza de medi¢ao nas Esfera de Armazenamento 2
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Tabela 10 — Resultados de medi¢ao em diferentes cenarios na Esfera de
Armazenamento 3

Nivel Inicial Nivel Final T Massg Incerteza Expandida
ransferida
mm mm 1000 kg 1000 kg %
(0) 11100 1970 658 8,0 1,2
(i) 11100 4650 8,2 1,6
(i) 8900 1970 502 7,7 1,5
(iii) 9540 3000 7,8 1,6
(i) 11100 6730 8,6 2,6
(i) 6900 1970 336 3,2 0,96
(iii) 8215 4000 7,7 2,3

Pode-se ver que para a mesma massa transferida de GLP, a sua incerteza
de medigao percentual € maior para o cenario (i) € menor para o cenario (ii); ou
seja, nivel de intertravamento maximo - apds o nivel de transferéncia e antes do
nivel de transferéncia - nivel de intertravamento minimo, respectivamente. Ao
comparar o cenario (0) nas trés esferas, observa-se que quanto menor o nivel
minimo de intertravamento, menor a incerteza relativa de medigao.

Neste caso, as principais fontes de incerteza estao relacionadas com o nivel
da fase liquida e a pressao do vapor das medi¢cdes de GLP. Para garantir o
atendimento as relagdes contratuais, esta proposta, baseada na comparagao das
incertezas de medigéo, pode ser um parametro util para a tomada de decisdes na

rotina diaria concernentes a capacidade relativa das esferas de armazenamento.

5.2
Estagcao de medicao

O estudo de Oliveira [21] observou que a Incerteza de medigdo expandida
nas medigoes de transferéncias de custédia de GLP utilizando EMED nao excede
0,90 %, k = 2 para um nivel de confianga de 94,45 %. Entretanto, a legislagéo
brasileira [1] permite que a incerteza expandida seja de até 1,0 %. Utilizando uma
abordagem conservadora, esta dissertacao utiliza este valor para a proposi¢ao de
cenarios na estimativa da diferenga maxima admissivel. Neste caso a Incerteza

de Medicao nao depende da quantidade de massa transferida.

5.3
Caminhoes-tanque

A presente dissertacio, baseada em dados histéricos fornecidos pela maior
empresa do setor que opera no Brasil, considera que em média a massa de um

Caminhao-tanque vazio é de 24 toneladas e, de acordo com o certificado de
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calibragao, a incerteza expandida é de 0,048 %, k = 2, para um nivel de confianca
de 95,45 % enquanto a massa de um Caminhdo-tanque cheio é de 45 toneladas
€ sua a incerteza expandida é de 0,067 %, k = 2, para um nivel de confianca de
95,45 %, de acordo com o certificado de calibragéo.

As incertezas de medicdo expandidas dos resultados de medigdo das
operagoes de transferéncia de custodia foram estimadas utilizando as equacgoes
(95) a (97).

Tabela 11 — Resultados de medicdo de GLP em Caminhdes-tanque

NGmero de CT 1“888359 kIgncerteza Expandofa
16 336 129 0,038
24 502 158 0,031
31 658 180 0,028
32 670 183 0,027
40 840 204 0,024
46 966 219 0,023
56 1184 242 0,020
70 1473 270 0,018

Os resultados da Tabela 11 indicam que quanto maior a massa transferida,
considerando a mesma operacao, menor é a incerteza relativa de medicao.
Estas incertezas relativas de medi¢cao sdo menores que aquelas derivadas

da medicao de esferas de armazenamento e da estacdo de medicao.

5.4
Diferengcas maximas permissiveis

Como no Brasil ndo ha operagbes reais de transferéncia de custddia
envolvendo duas vezes a pesagem do tanque, as diferengcas maximas
permissiveis ndo sao calculadas neste caso. Em relagdo as operagdes reais
envolvendo duas vezes a estacdo de medigdo o erro maximo admissivel, de
acordo com o INMETRO [1], € um Unico valor, 1,4 %.

Dos resultados das tabelas 4 a 7 e considerando o valor de incerteza maximo
permitido para as estagcbes de medicdo como 1,0 %, as diferengcas maximas
permitidas nas operagdes de GLP para medidas de transferéncia de custédia sao
calculadas com base na Eq. (30), considerando k = 2 para um nivel de confianca
de 95,45 %, Tabelas 12, 13 e 14:
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Tabela 12 — Diferengas Maximas Permissiveis entre operagoes de
Transferéncia de Custodia entre Esfera de Armazenamento 1, Caminhao
Tanque e Estacao de Medicao

Incerteza de Medigcao

Diferenga Maxima

Massa Permissivel
i EA EA CT
Transferida EA1 cT EM
1000 kg Versus versus versus

% % % CT CT EM

% % %

0 1184 1,4 0,020 1,0 1,4 1,7 1,0
(i) 1,7 1,7 1,9

(i) 966 1,6 0,023 1,0 1,6 1,9 1,0
(iii) 1,6 1,6 1,9
(i) 2,0 2,0 2,2

(i) 840 1,8 0,025 1,0 1,8 2,1 1,0
(iii) 1,8 1,8 2,1
(i) 2,5 2,5 2,7

(i) 670 0,93 0,027 1,0 0,93 1,4 1,0
(iii) 1,0 1,0 1,5
(i) 3,4 3,4 3,6

(i) 502 0,96 0,031 1,0 0,96 1,4 1,0
(iii) 1,3 1,3 1,6
(i) 6,6 6,6 6,7

(il 336 10 0038 4, 10 14 10
(iii) 1,8 1,8 2,0

Tabela 13 — Diferengas Maximas Permissiveis entre operagoes de
Transferéncia de Custodia entre Esfera de Armazenamento 2, Caminhao
Tanque e Estacao de Medicao

Incerteza de Medigao

Diferenga Maxima

Massa Permissivel
Transferida EA EA CT
1000 kg EA1 CT EM VEersus Vversus versus

% % % CT CT EM

% % %

0 1473 1,1 0,018 1,0 1,1 1,5 1,0
(i) 1,8 1,8 2,0

(ii) 966 1,6 0,023 1,0 1,6 1,9 1,0
(iii) 1,6 1,6 1,9
(i) 2,0 2,0 2,3

(ii) 840 1,8 0,025 1,0 1,8 2,1 1,0
(iii) 1,8 1,8 2,1
(i) 2,6 2,6 2,8

(i) 670 0,85 0,027 1,0 0,85 1,3 1,0
(iii) 2,3 2,3 2,5
(i) 4.5 4.5 4.6

(ii) 502 0,85 0,031 1,0 0,85 1,3 1,0
(iii) 3,1 3,1 3,2
(i) 6,7 6,7 6,8

(i) 336 0,85 0,038 1,0 0,85 1,3 1,0
(iii) 2,1 2,1 2,3
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Tabela 14 — Diferengas Maximas Permissiveis entre operagoes de
Transferéncia de Custodia entre Esfera de Armazenamento 3, Caminhao
Tanque e Estacao de Medicao

Incerteza de Medig&o Diferenga Maxima

Massa Permissivel
i EA EA CT
Transferida
1000 kg EA1 CT EM VEersus Vversus versus
% % % CT CT EM
% % %
0 658 1,2 0,028 1,0 1,2 1,6 1,0
(i) 1,6 1,6 1,9
(ii) 502 1,5 0,031 1,0 1,5 1,8 1,0
(iii) 1,6 1,6 1,8
(i) 2,6 2,6 2,7
(ii) 336 0,96 0,038 1,0 0,96 1,4 1,0
(iii) 2,3 2,3 2,5

As diferengas maximas permissiveis dependem dos diferentes sistemas de
medicdo envolvidos na massa de GLP transferida. Em todos os cenarios, a
incerteza resultante dos CT, através de um balancgo, é negligenciavel em relagao
aos outros sistemas de medicdo EA e EM.

Estes diferentes cenarios abordam problemas importantes de operagdes de
GLP para medig¢oes de transferéncia de custddia, que podem causar disputa entre
o comprador e o vendedor. Todas as medigbes tém confiabilidade, ou seja, ha
coeréncia entre duas medigdes da mesma quantidade.

O capitulo seguinte as conclusdes do presente do trabalho e faz sugestdes

para desdobramentos futuros da pesquisa desenvolvida.
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Conclusoes

O presente trabalho avaliou metrologicamente os resultados de medicao
de GLP nas transferéncias de custddia e estimou as Diferencas Maximas
Admissiveis.

Conforme foi proposto nos objetivos especificos, esta dissertacéo faz as
seguintes consideragdes:

O primeiro objetivo especifico consistiu em detalhar as diferentes formas
de armazenamento e medicdo de massas de GLP que sao utilizadas nas
transferéncias de custodia.

O segundo objetivo especifico consistiu em detalhar a estimativa da
incerteza de medicdo de cada tipo de medi¢cao de massa de GLP.

O terceiro objetivo especifico consistiu em propor uma metodologia para
estimar a diferengca maxima admissivel dos resultados das medigdes nas
operacoes de transferéncia de custddia de GLP no Brasil utilizando um teste de
hipéteses que utiliza as incertezas de medicdo como premissas.

A presente dissertacdo contribuiu para a literatura atual com a apresentagcao
detalhada das normas e procedimentos adotados no mercado brasileiro visando
a apresentar as melhores praticas em metrologia legal.

Destaca-se que a descricdo de metodologia para estimativa da incerteza de
medicao da massa de GLP em Esferas de Armazenamento nao foi encontrada na
revisao bibliografica realizada sendo, portanto, uma novidade.

Destaca-se ainda que as medi¢gdes de massa que utilizam o método
gravimétrico apresentam menores incertezas de medi¢cao pois esta metodologia
nao sofre contribuicbes das condi¢des ambientais como a temperatura, pressao
estatica e corregdes na densidade, como ocorre em medi¢des volumeétricas.

Por fim, sugere-se que nao seja utilizado um valor estipulado em normas ou
contratos, ou seja, sugere-se que 0 erro maximo admissivel seja evitado nas
operacdes de transferéncia de custédia de GLP, por outro lado, o presente
trabalho sugere que cada caso seja analisado individualmente utilizando a
metodologia proposta para avaliar a diferenga maxima admissivel em cada
situacéo.

Para trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa, sugere-se que as
sistematicas apresentadas nesta dissertacdo sejam aplicadas nos estudos das

medi¢des de Gas Natural Liquefeito, GNL, em navios tanque e Caminhdes-tanque
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criogénicos

Sugere-se ainda que nos casos onde normas ou regulamentos indiquem a
utilizacao de erros maximos admissiveis sejam utilizados métodos mais modernos
para estimativa da Incerteza de Medicao em conformidade com as decisdes
recentes na Metrologia Legal como o JCGM 106:2012 [28] e The Role Of
Measurement Uncertainty In Conformity assessment Decisions In Legal Metrology
OIML G 19 [29].
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ABSTRACT

International standards propose maximum uncertainties for custody transfer measurements, without establishing
maximum permissible differences in the operations between two systems. It is up to the suppliers and customers
to negotiate this parameter, which frequently causes disputes because a fixed value is proposed. This study aims
to apply a methodology to evaluate the maximum permissible differences in LPG operations for custody transfer
measurements for each particular operation using hypothesis tests based on measurement uncertainty instead of
using pre-established values. The results showed that, in an isolated system, unlike other methods, environ-
mental conditions do not influence the mass measurement method and its uncertainty. No maximum permissible
difference of LPG transferred mass between tank trucks and metering stations exceeds 1.0%; in contrast, when a
storage sphere is part of the one of the measurement sy , this pars lepends completely upon the
operational conditions, and definitely, a unique value should not be considered.

1. Introduction

Oil products transport companies store their liquid products in tanks
before being shipped to their final destinations. The sale of these de-
rivatives is, in general, based on the measurement, at the points of de-
livery and reception, totalization and invoicing of the handled volumes,
converted into units of mass and corrected for base conditions (20 °C
and 101.325 kPa). The delivery and reception points are the places
where the carrier delivers the handled product to the shipper or another
recipient indicated by him [1].

Among the various commercialized oil derivatives, liquefied petro-
leum gas (LPG) stands out, as it has different physicochemical properties
from other petroleum derivatives, which makes this derivative more
susceptible to variations in the quantities of influence in the measure-
ment of the transferred mass, causing more critical differences between
the mass measured by customers and suppliers during custody transfer
operations. Custody transfer can be defined as the legal and / or com-
mercial transfer of a physical asset between operators [2]. Therefore,
when the criterion established between customer and supplier without
any metrological rigor is exceeded, it can cause dispute between the

involved parties in the transfer of custody of LPG, what can affect the
trade relations [3,4]. The application of the correction methods for the
measurement of the volume of liquid petroleum derivatives, especially
LPG, can also cause dispute between the contracting parties [5].

In LPG custody transfer operations between suppliers and customers,
the measurement of the transferred mass can be performed under static
or dynamic conditions, using volumetric or gravimetric methods. The
inline measurement is used in dynamic conditions and consists of esti-
mating the LPG transferred mass from the measured flowrate. In static
measurements, using an invasive approach to detection of liquid-level
[6], the amount of transferred LPG is estimated by means of the differ-
ence in measurement of the tank level before and after the operation and
calculation of the corresponding volume using the tank capacity tables.
The gravimetric static measurement is characterized by the weighing of
the tank trucks before and after the custody transfer operation, and the
calculated mass is based on the difference before and after loading. This
measurement process is simpler than the others; however, the logistic
chain cannot be considered so trivial [7].

All volumetric measures are corrected for base conditions, using the
temperature and pressure measurements obtained during operation.
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The Brazilian regulation is based on the International Recommen-
dation OIML (International Organization of Legal Metrology) R 117-1
[2], which only indicates maximum limits for the uncertainty of some
measurement systems; however, it does not present values, methodol-
ogies or procedures for the comparison of two measurement systems.
This official document does not present criteria for comparing the
measurement results of two measurement systems like, for example,
how to compare the results of the mass measured by customers with the
mass measured by suppliers.

Although the regulations and standards, with a national and inter-
national scope, as well as the scientific literature, highlight some studies
related to the topic of estimating uncertainty in isolated LPG measure-
ment systems. The authors did not find any reference regarding neither
the measurement uncertainty in refrigerated hydrocarbon liquids
transfer from pressure vessels nor metrological criteria for validating
LPG custody transfer operations.

Here, the metrological evaluation proposes a comparison of the LPG
mass results from the customer and supplier measurement systems based
on a statistical test that takes into account the measurement uncertainty.
For these custody transfer operations, since the true value is not known,
the fullest extent permitted between the involved parties must be
established in order to validate the measurement, the aim of this study.
2< ethodology

(@)
1e methodology used in this work is based on the evaluation of
urement uncertainty for each measurement system and comparing
employing a hypothesis test, proposing values of maximum
able difference for each operation between the two involved
urement systems. LPG measurement systems are divided into two
D s: gravimetric and volumetric approaches [8].
@ 1e gravimetric method, or directly mass measurement, is most
1only used when conditions beyond temperature and pressure
- the measurement. Such conditions include changes in composi-
£ intermolecular adhesion, and changes in volume caused by mix-
The mass measurement applies to LPG mixtures when corrections
1ysicochemical factors are not known.
slumetric measurement methods are generally used where physi-
'mical properties such as temperature and pressure are known, and
o ction factors can be applied to the measured values to obtain results
under standard measurement conditions.

For LPG measurements, the temperature and pressure measurement
conditions to keep the fluid fully in the liquid phase must be ensured.

For liquid phase measurement, the pressure at the meter inlet must
be at least 1.25 times the equilibrium vapor pressure at the measurement
temperature, plus twice the pressure drop across the meter at maximum
operating flow, or a pressure of 125 psi (861,844 kPa) above the vapor
pressure at a maximum operating temperature, whichever is less [9].

Regarding the temperature, the use of a fixed value may be accept-
able in some cases; however, the temperature must be measured
continuously at a representative point of the dynamic conditions of the
measurement.

In the case of pressure, the use of a fixed value may be acceptable in
cases where the variation is small, but continuous pressure measurement
at a point that responds to its variation in the LPG measurement system

(]
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is recommended.

The LPG density must be measured at a point that reflects the vari-
ations in environmental conditions existing in the meter. The density
must be obtained under the same flow conditions that exist on the meter
when used for mass measurements.

Among the various forms of measurement and storage, the three
main ones used by the Brazilian industry stand out. In the case of LPG
storage spheres (SS) measurement, it is a volumetric measurement under
static conditions; in the case of metering stations (MS), it is a volumetric
measurement in dynamic conditions and the case of measurement in
tank trucks (TT), the measurement is gravimetric in static conditions.

2.1. Storage sphere

The mathematical model used to obtain the transferred mass (m), in
tons, after conversion from the volume by the density, in the base con-
ditions of 101.325 kPa and 20 °C, according to the ISO 6578 [10] can be
calculated by Equations (1) to (4):

m = Final mass — Initial mass| b
' T, P.ng Mpisr
|V, X - ¥y X » B
| [ lig20F X Pp ap.F - x P, VX Zpir
me| . , ; (2)
v X Py A+ Vg g X —3— ¢ vopd oo Vomict
[ ig.200 X Py vapJ Tmp.l P, Vi X Zmu_l_
T, Pmp}' Myir
mp = Vaar X oo = Viop X S ) —mirF (3)
F g 20F X Pp vap F Ty F P, Vin X Zoixp
T, Pyt M
v Vo x s Dt Muint 4
my = Vig2oy X Pr = Vapt X L1 . P, % Vin X Zynins “

where Vj,20r and Vig i, are, respectively, the final and initial LPG
transferred volumes, at 20 °C; p, and p, are, respectively, the final and
the initial density, V.., » and V,,,; are, respectively, vapour volume in
the final and the initial containers; T, is the Brazilian reference tem-
perature, 20 °C; T\, r and T, are, respectively, the final and the initial
temperature of the vapour phase in the container. P, » and P, are,
respectively, the final and the initial vapour pressure in the container. P,
is the standard reference pressure, 101.325 kPaA (kilopascal absolute);
M, r € My s are, respectively, the final and initial relative molar mass,
in kilograms per kilomole, of the vapour mixture. V,, is the ideal gaseous
molar volume, in cubic metres per kilomole, at Brazilian standard con-
ditions: i.e. V,, = (R x Ts)/Ps = 24.0551 m® kmol™' at 20 °C and
101.325 kPaA (kilopascal absolute) and finally, Z,.» and Z, are,
respectively, the final and initial compression factors for the vapour
mixture under known conditions of temperature and pressure.

These algorithms are applied to the quantities of refrigerated hy-
drocarbon liquids stored in or transferred to/from tanks and measured
under static storage conditions. Here, the calculation of pressurized
gases is not taking account.

When the quantities are considered uncorrelated, the combined
standard uncertainty of the transferred mass, u.(m), is given by Equa-
tions (5)-(7) [11].
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2 :cording to [12,13], the maximum permissible measurement error
(IK% ) is related to expanded uncertainty (U), according to Eq. (8)),
w& 1 can be considered since the measurement system works within
t.lng’ limits. This assumption is used in other sources of uncertainties, as
wh

Q ! x MPE

olx

ve (8)

x V3

O

)

1e expanded uncertainty associated with temperature measure-
n.. is estimated, according to OIML [2], Eq. (9):

U(temperature) = % 9)

In a conservative approach, the expanded uncertainties for the
standard reference pressure (101.325 kPa) and the molar mass of the
mixture (44.153 kg kmol'l) are considered as 1% [14].

The standard uncertainty of the molar volume is 0.000013 m
kmol ™' [15].

The expanded uncertainty associated with the compressibility fac-
tors is estimated by the MPE of 0.005% [15], Eq. (10):

2 % 0.005 %
= U(Zuss) = XT (10)

3

U(Zoicr)

In cases where the measured level is less than the sphere's radius,

(o e ) (e < e et

both in dm, the ambient liquid volume in liters, Vi, is calculated by Eq.
(11), and its combined standard uncertainty is estimated by Eqs. (12)
and (13):

Vig = 1.0472 x level x (3 x radius — level) + 0.5 (11)
ue(Vig) = ."(O_.q_ x u(level) 2 - Vg x u(radius) )2 (12)
eWVie) =\ \ otever ™ dradius

(((2.0944 x level x (3 x radius — level))—-) . u(level))2.+.

ue (Vi) = (=1x(1.0472 x level))
((3 x 1.0472 x level) x u(radius))z

(13)

In cases, where the measured level is greater than or equal to the
sphere radius, both in dm, the ambient liquid volume in liters, Vig, can
be calculated by Eq. (14) and its standard uncertainty combined by Eqs.
(15) and (16), respectively:

Vi, = sphere capacity — 1.0472 x (2 x radius — level)®

x (radius + level) + 0.5 (14)
A :
(4'— X u(sphere oapacity)) -
d sphere capac
e (Vig) = i (15)

(%‘:—I x u(level) )2 + (‘%— x u(radius) )2

~ (u(sphere capacity) )+
‘ —1.0472 x (8 x radius — 4 x level) x (radms
ue(Vig) = (( (= 1.0472 x (2 x radius — level)* )

4 x radius + 2 x level) x (radius + level)—

: -1.0472 % ( -
\ +(( (- 1.0472 x (2 x radius — level)* ) x u(level)

level)+ ) X u(mdius))

2
(16)

))
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The expanded uncertainty of the level is estimated from the MPE of
+ 3 mm, based on ISO 4266 [16], Eq. (17):

2x3
V3
The expanded uncertainty of the sphere’s capacity is considered

0.5%, according to the Brazilian Metrology Institute [17]. The radius
uncertainty is estimated from the sphere capacity, Eqs. (18) and (19):

s N\ 173
- (“Wf%m) as)

Ullevel) = 17)

U(radius) = (x) M (19)

The volume of the vapor phase in liters at 20 °C and its combined
standard uncertainty are calculated from Eqs. (20) and (21),
respectively:

pressure

Mcasurement 175 (2021) 109117

uncertainty are calculated from Eqs. (24) and (25), respectively:
Viig2o = Vig X CTPL (24)

ue (Vigz) = \/ (CTPL x u(Vi) )* = (Vaq x u(CTPL))? (25)

The expanded uncertainty for the CTPL, temperature, and pressure
conversion factor, is considered as 0.005. This value is based on the
propagation of uncertainties in the study of the calculation of uncer-
tainty for the transferred LPG mass, in dynamic measurement [14].

Since almost all uncertainty sources present a rectangular distribu-
tion (infinite degrees of freedom), the effective degrees of freedom in
determining the transferred mass (m) can be considered as infinite.

Thue, the rengrted aynanded uncartainty is baced on a combined stan-
aus, e reporteq expandel uncertainly s pasel on o compineC stan

dard uncertainty multiplied by a coverage factor k = 2, for a 95.45%
confidence level.

2.2. Metering stations

Once more, the Brazilian regulation, based on the International
Recommendation OIML R 117-1 [2], cites the maximum expanded un-
certainty of 1.0% for the LPG metering station. The Oliveira study [14]
points out that during Brazilian custody transfers, the transferred LPG
mass is corrected using the correction factors for base temperature

= (sphere capacity = Vig) X~ (20)
D
2 2
pressure . _ pressure
(71000/020 % u(sphere capacu))) - ( 1000/D20 x u(V,,q]) -

(21)

1000/D20

1e pressure value comes from the interaction between the read
ure and the l‘l-nelgv of the nrnl‘lnrf at 20 °C and the pvn—n!d-d un-

"

™= 0
PUC-Rio- Certifica(;édDigitaI N° 1813333/CA

inty associated with the pressure, U (pressure), according to OIML
s estimated by the MPE of + 50 kPa (0.5098581 kgf em™2), Eq. (22):

2 x 0.5098581
Us wssure) = ———F=—— 22
) 7 (22)
1e expanded uncertainty, U(D20), associated with the density, is
e= ated by the MPE of = 0.002 g cm™>, according to OIML [2], Eq.
G

2 x 0.002

UiD20 (23)
(D20) A

The volume of the liquid phase at 20 °C and its combined standard

(SP’W'? capacity = Vig - essure)) ((sphere oapacul););ov.,,,) X pressure

x u(D20) ) ’

conditions and saturation pressure, 20 °C and 101.325 kPa, respectively,
since most operations occur under environmental conditions different
from the basic conditions. That study presents a methodology for
calculating the uncertainty of LPG mass measurement using turbine-
type meters [14], detailing the algorithms used to correct the vapor
balance pressure, the relative density, and the bubble point. The static
pressure measurement uncertainty contributes around 40% to the
measurement system, and the expanded uncertainty does not overcome
1%, meeting international recommendations.

The mathematical model used, in tons, m, for the transferred mass
after conversion from the volume, by the corrected density, at base
conditions 101.325 kPa and 20 °C, is calculated by Eq. (26). Figs. 1 and 2
show, in a simplified way, the dependency of each input quantity:

P,(t-20)+P,(t-20) CPL = 1

VCF =1+Py(t-20)+P,(t-20) + Pk
4

1;FxD

e

D?®*=D¥ xHYC

e De=Pi(t-20)-P,(p<20)*
¢ 1+P,(1-20)pP(t-20)
—

[HYC =1-0.000023(t - 20) - 0.00000002(t - 20)*|

Fig. 1. Correction factor for the effect of temperature on the liquid to the reference temperature, corrected density and correction factor for the effect of pressure on
the liquid to the reference pressure.
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F=1(A+D.xB)

—
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A= (-2.1465801% 1070 x 1R + 1.5774390x
~1.0502139x 1077 % 1R% x G¥ 4 2.8324481x 1
~0.05405030+7.2000662x 10~ x 1R % G

~2.7769343% 107 xtR3 x G¥ ~ 0.0364538x R x
~0.00795520% 1R + 9. ISJNNOxGl'f;SW?J‘?xlO

"’xlgsz:
7 wipi% GO

2 _0.05110158x 1R % G

IP:- e -c06-r,,x o.347e7 I

) (8 = B, xG)x(100.0- 1)

\

B =(-6.0357667 x10°' xt,’ + 2.2112678 x10°* xt, xG*

100204016 xG* ) x10°

Bxt,,, +32+459

G =(~0.03689636 +1.24446244 x p /1000 - 0.63291568 x( p/ 1000 )
+0.73861488x(p/1000)° ~0.32478413x(p/1000)")/0.999012

Fig. 2. Calculation of the compressibility factor and calculation of the pressure above the equilibrium bubble point pressure.

UF x VCF x CPL x N, x D¥*

X (26)

m

=
(]
-
o

Meter factor,
Correction factor for the effect of temperature on the liquid to the
reference temperature;
Correction factor for the effect of pressure on the liquid to the
reference pressure;
Pulses number generated by the turbine Jduring the measurement
interval;
Corrected density,
Conversion factor of a number of pulses to volume, it is given in
number of pulses per cubic meter;
Relative density (60 °F/60 °F),
A constant. For all ranges C = 443.0 °F;
A constant. For all ranges D = 543.0 °F,;
wd By Values for different correlations. Units are In (psia)'F;
Expansion of the glass of the hydrometer
Specific gravity
Equilibrium bubble point pressure
Atmospheric pressure
Relative density 20 °C/4 °C;
Density of the fluid in the observed temperature on the water
relative at 4 °C;
Observed temperature in Celsius degree.
A B, CandD  Calculated constants;
D, Pressure above the pressure of the
r Vapour pressure at ¢ (psia);
Pioo Vapour pressure at 100 °F;
¢ Temperature (*F);
F Compressibility factor
Py, Py, P3, Tabled coefficients
and Py
th Rankine degrees
P Measured pressure
NPE In(P.)

£ RY §" PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1813333/CA

kbl %

point in kilopas

2.3. Tank truck

The combined standard uncertainty of LPG mass measur t

Table 1

Operating conditions of measurement in LPG storage sphere 1.
Parameter Value Expanded

uncertainty
Maximum liquid phase level (interlock) 12295 mm 3 mm
Minimum liquid phase level (interlock) 2244 mm 3 mm
SS radius 9120 mm 18 mm
85 capacity 3177416 dm’ 18345 dm”
Density at 20 °C 05354gem™3 00023 gem™3
Initial pressure of the vapour in the 85 941 kPa 59 kPa
Final pressure of the vapour in the S8 853 kPa 59 kPa
CTPL 09833 0.0050
Temperature of the vapour in the S 26.6°C 06°C
Relative molar mass of the vapour mixture ~ 44.15 kg 0.44 kg kmol™'
at 20°C kmol™'

from the coverage factor, k, provided by the balance calibration certif-

icate: u(calibration) = Mim'* The u(resolution) has a rectangular (or

uniform) distribution, so the uncertainty due to the resolution of a
digital indication is given by u(resolution) = M}%“M, Eq. (27):

u.(tare) = u.(weighing) = \/ u(calibration)® + u(resolution)* (27)

The calibration intervals of the balance are carried out so that the
drifting is negligible. No change in tare is observed.

The uncertainty of the repeatability of weighing, u(repeatability), is
estimated by the standard deviation of successive weighings and taking
into account random errors. Eq. (28) presents the combined standard

during the operational step, employing tank trucks depends on the
standard uncertainties of the tare,u(tare), weighing, u(weighing)and the
repeatability of the process u(repeatability).

The first two contributions can be estimated in the same way, both
from the uncertainty of the balance calibration, u(calibration), which
results from the combination of the uncertainty associated with the
sensitivity and linearity of the balance response and the balance reso-
lution u(resolution). Where u(calibration) has normal distribution and

Table 2

Operating conditions of measurement in LPG storage sphere 2.
Parameter Value Expanded

uncertainty
Maximum liquid phase level (interlock) 14660 mm 3 mm
Mini liquid phase level (interlock) 500 mm 3 mm
85 radius 9124 mm 18 mm
S5 capacity 3192897 dm’ 18434 dm"
Density at 20 °C 05238gem™3 00023 gcem™3
Initial pressure of the vapour in the 85 941 kPa 59 kPa
Final pressure of the vapour in the $8 853 kPa 59 kPa
CTPL 09833 0.0050
Temperature of the vapour in the S 266 °C 0.6°C
Relative molar mass of the vapour mixture ~ 44.15 kg 0.44 kg kmol™'
at 20 °C kmol™



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1813333/CA


P.L dec Souza Filho ct al.

in the study of the scenarios of liquefied natural gas (LNG) measure-
ments in ship tanks and cryogenic tank trailers. In addition, in the cases
where there are maximum difference, permitted by specifications or
regulations, one recommends using more modern methods related to
measurement uncertainty in conformity assessment decisions in legal
metrology, GUM (JCGM 106) [22] and OIML (OIML G 19) [23].
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