PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121828/CA

2
Medicao de Vazéo na Producéo de Gas Natural

2.1.
Tecnologias de Medicéo de Vazao Utilizadas Para Gas  Natural

Em um cenério de producdo tipico, ha diferentesolegias de medi¢céo de
vazao aplicadas aos pontos, sendo cada tecnololigavel a determinados tipos
de condicdes operacionais e sujeitas a consideyagg@@momicas. Uma solucéo
bastante popular e relativamente barata para aciwedie gas em unidades
maritimas de producédo é o uso da placa de orificigrande parte dos pontos de
medicao utiliza esta tecnologia. Embora barataieafde vazédo suportada para
uma dada placa é relativamente pequena. Tradionamae, considera-se a relacéao
entre as vazbes maxima e minima para niveis rasoéeerepetibilidade como
sendo 3:1.

No caso da queima, as condi¢cdes operacionais impéemfuncédo de
limitacbes da placa de orificio, 0 emprego de otdmologia. Em eventos de
alivio, provocados por instabilidade do processopmblemas operacionais as
variacbes de vazao ocorrem em tempo pequenissineon @ma faixa muito
grande, o que obrigaria 0 uso de varios pontos eltigiio com placa de orificio
para cobrir toda a faixa. Além da anti-economicejada o inconveniente de
adicionar mais equipamentos a uma instalacéo omrdpaco tende a ser escasso e
altamente valorizado. A placa de orificio repreagtambém, uma obstrucéo ao
fluxo, tornando-a inadequada para uso nestas dslido ponto de vista da
seguranca operacional.

Ha tecnologias que oferecem maior faixa dinamieayplaca de orificio, e
estdo disponiveis para a medicdo de vazdo de qupitof termal, turbina de
insercdo, Optica, vortice e ultrasom por tempo sito. Esta Ultima é a
tecnologia mais extensamente utilizada no nwfshore para a medicdo de
gueima, com relacdes entre as vazdes minima e radaniaixa de medicdo da

ordem de 2000:1. Ela é discutida em mais detalaesgocdo 2.3.
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2.2.
Medicao de Vazéao por Placa de Orificio

A medicdo de vazédo a partir de diferencial de @ie$em sua descricdo a
partir da equacédo de Bernoulli. Esta, dedutiveawimpda lei de conservacéo da
energia, estabelece que a soma das energias&statética e potencial do fluido
conserva-se num escoamento através de uma restricdona tubulacéo e pela
continuidade (Ribeiro, 2010).

PV ec (1)
pLg 209

Onde:

P = pressao estética na parede do duto;

Yo, = densidade do fluido;

g = aceleracéo da gravidade no local;

\Y = velocidade de escoamento do fluido;

y; = elevacao do duto;

C = constante.

Em situacdes onde ha uma restricdo ao escoamerfaidim, como num
sistema de medi¢do de vazao por placa de oriftctmnsiderando-se um trecho
de duto horizontal, o que leva a um equilibrio dargia potencial a montante e a
jusante da placa, ao aplicar-se a equacao de Bemambos os lados, chega-se
a uma equacdao para a vazao massica:

a2

1
=C,.— & ———,/2.AP.
Qm d 4 2 /—1—ﬁ4 po (2)

Onde:

Q. = vazao massica de gas;

C, = coeficiente de descarga da placa de orificio;

d = didmetro do orificio da placa na temperaturapleracao;

£ = fator de expanséao do gas;

Jé; = relacéo entre os didametros do orificio da p&o#erno do duto;
AP = pressao diferencial entre pontos a montantgigaate da placa;

JoR = massa especifica do gas em presséo e tempetataperacao.
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C4, 0 coeficiente de descarga, pode ser encarado semin um fator que
compensa o caracter turbulento (alto nimero de dtéggnde um escoamento. A
equacao de Bernoulli considera a velocidade aoolatayseccao transversal da
tubulac&o na qual o fluido escoa como sendo a mesmidos os pontos, o0 que
nao ocorre em um escoamento turbulento (Delmée3)2@s modelos mais
conhecidos para a determinacdo do coeficiente glacas de orificio sdo os de
Stoltz e Reader-Harris/Gallagher, originados deodadmpiricos.e, fator de
expansao, também empirico e adimensional, est&iadeca compressibilidade
do gas.

A partir da equacdo da vazdo massica, é possiviEr-sd a vazéo
volumétrica de gés para condicbes de pressdo eetatapa conhecidas ou
desejadas, dividindo-se a vazdo massica pela neapsifica do gas em tais
condicOes. O indiceef” denota as grandezas em condi¢cdes ditas como skndo
referéncia. Ao longo deste trabalho, sempre quecimeadas, condicdes de refe-
réncia referir-se-ao a temperatura de 20 °C essficeabsoluta de 101,325 kPa.

_Q
Qref - = (3)
ref
O esquema tipico de medicéo por placa de orifijggwexe na figura 4.
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Figura 4 - Arranjo tipico de medicao de vazao por placa de orificio (Ribeiro, 2010)
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O elemento terciario (computador de vazao), poronsa coleta das
informacgdes fornecidas pelos transmissores e dausewelos algoritmos nele
inseridos, sera a entidade responsavel pelo cadia@zao, neste caso especifico,
e do volume ao longo de dado intervalo de tempse B0 esquema basico para a
computacdo de volumes a partir da vazado obtidaefmmnentos deprimogénios
(por presséo diferencial). Outras tecnologias potlEmbém enviar informacéo
gue necessitara de calculo da vazéo pelo elemerti@rio (medidores do tipo
turbina, medidores de deslocamento positieag), assim como outras ja
entregardo uma vazao em condicbes de operacadcjdada (medidores por
efeitocoriolis). O uso de algumas tecnologias permite optargl@ga da vazao
ja calculada, ou de informacao que permitird aopdador de vazao fazé-lo.

A placa de orificio ndo é passivel de calibrac@matda esta em seu sentido
estrito. Num ponto de medicdo deste tipo, as baasicas de Engenharia
recomendam (e os 6rgdos reguladores requerem) epfcacOes periodicas
acerca de aspecto dimensionais da placa (planéragto e circularidade do
furo) e do trecho reto (diametro interno, rugosea superficie interna). Os
transmissores de pressao e temperatura também dmrealvo de verificacédo

periddica, por meio de calibragéo, visando mantamdiabilidade da medicéo.

2.2.1.
Normas Associadas a Medicdo de Vazao por Placa de O rificio

A regulamentacao brasileira referente a medicgoralducéo de gas natural
admite duas normas para a determinacdo de vazalaca de orificio na
producao:1S0O-5167/2(2003) eAGA Report n° 3 Part 2 (2000), emitidas pela
International Organization for Standardization - QSe pela American Gas
Association - AGA respectivamente. Normas emitidas pela AGA foram
encampadas peldmerican Petroleum Institute - APlendo a norma AGA3/2
ganho nova identificacdo, API Capitulo 14.3 Part&® referidas normas I1SO e
AGA/API estabelecem critérios para dimensionamengialacdo e operacdo dos
pontos de medicdo a partir de extensa coleta desdexperimentais. Cada uma
estabelece condicionantes para a adequada dete&mida vaz&o, considerando
aspectos construtivos que permitam a obtencéo sldtados semelhantes aos

integrantes da base de dados originaria.
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O atendimento aos requisitos de instalacéo visangamgue o escoamento
turbulento esteja completamente desenvolvido ndaopde medic&o. A principal
ferramenta apresentada pelas normas para garastd eondicdo € o
estabelecimento de trechos retos de dimensdes asnlinres de acidentes ou
obstaculos a montante e a jusante do ponto de &wedis dimensdes destes
trechos, embora variem de acordo com a norma add#iz sofrem influéncia da
relacdof e do acidente imediatamente a montante. Entengmmseacidente
qualquer perturbacédo do caminho reto da tubulatéivas, derivacdes, restricoes,
alteracOes de diametro entre outras. Eventuaismi&ocias entre o esperado em
termos de dimensoes, principalmente, para trechts rde tubulacdo e a real
condicéo fisica de uma instalagéo, acarretam unmeatama incerteza da vazao

medida num ponto de medicéo desta natureza.

2.3.
Medicao de Vazao por Ultrasom por Tempo de Transito

Os fundamentos da técnica de medi¢do de vazadtpmsam por tempo de
transito remontam a década de 1920. No entantadalés caracteristicas de
precisdo na medicdo de tempos de transito reqeepdea implementacdo da
técnica, esteve "adormecida" por mais de quatrad#&c No inicio da década de
1970, os avancos alcancados na eletronica pemmitiga possibilidade de
utilizag&@o dos principios de medicdo em equipansewiditados para a medi¢do de
vazao (Mylvaganam, 1989).

Um medidor de vazao por tempo de transito medesimgpds decorridos
entre o envio e a recepcao de pulsos ultrasonigedrgfegam, alternadamente,
em trajetdrias contra e a favor do escoamento widofl Estes pulsos possuem
freqiéncias superiores a 20 kHz, limite da audi@mana. Os pulsos sao
enviados e recebidos por transdutores dotados daisr piezoelétricos,
dispositivos capazes de transformar energia edéétic energia mecéanica, e vice-
versa. Para cumprir esta tarefa, os transdutoesnsfitidos em contacto com o
fluido.

Na figura 5, observa-se uma vista de topo do arrsico de um medidor e

seu principio de funcionamento de forma simplifecad
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Figura 5 - Vista em corte: trajetérias dos pulsos ultrasonicos (Orlando & Val, 2006)

O arranjo fisico permite associar alguns elemenosvelocidade de
propagacdo € a razdo entre a distancia entre osdtrimres I() e o tempo
necessario para cobrir esta distancia, o que \&ake gmbos os transdutores. No
cerne da técnica esta a diferenca apresentadaosnieepos de deslocamento dos
pulsos. O arranjo nao-ortogonal dos transdutoregu{é de 45° em relagdo ao
escoamentod) permite medir tempos diferentes para a "subidahtfa o fluxo,
na figura 5 anotado comtg) e para a "descida" (a favor do fluxo, na figura 5
anotado comdy). Tal diferenca se da como resultado do efeitestmamento do
fluido sobre a velocidade de deslocamento dos puldm pulso que se desloque
de modo coincidente com o escoamento tera um irerenem sua velocidade de
propagacdo para além da velocidade do som nadua&le haquelas condi¢cdes.
Por outro lado, o efeito € inverso para um pulsetgafegue em direcdo contraria.

A figura 6 traz uma imagem de um medidor ultrasdwie um canal tipico.
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Figura 6 - Medidor tipico, transdutores em plano longitudinal diametral (NPP, 2007)

Com base no acima exposto, € possivel obter umacé&qupara a
velocidade do escoamento que relacione os tempadsilgEito com 0s aspectos
construtivos do medidor. Partindo da determinacds delocidades de
deslocamento de subida e de descida, chega-seagaeq(#), que representa a

velocidade média do fluido ao longo da trajetOFiar(eira, 2010).

LI(t, -t

vs 2 I]:O(SZH) [;S)Eﬂd )
Onde:
v = velocidade de propagacao ao longo do caminhstiaofl
L = distancia entre os transdutores;
(7] = angulo entre os transdutores e 0 escoamento;
[ = tempo de subida (contra o escoamento);
ty = tempo de descida (a favor do escoamento).

Outra informacédo de interesse que pode ser obtata destas relacdes €
a velocidade do som no fluido:
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Ll:qts+td)
C=————
211, O,

(5)

Estas duas equacdes apresentam um aspecto imésedaaconstrucédo de
um medidor desta natureza, conforme visto na figur@gaso os transdutores
estivessem posicionados a 90 graus em relacdo @mamento, somente a
velocidade do som poderia ser determinada. Mais @ue subproduto da
determinacao do tempo de transito, a velocidadeodoobtida pode ser utilizada
para fins de diagnostico das condi¢cbes de funcientondo equipamento. As
equacoes de estado que permitem o célculo da gatbeido som no meio podem
ser inseridas na eletrénica do medidor (AGA, 208&).a composicao do fluido
for estavel e conhecida, pode também ser inserigeermitir o calculo da
velocidade do som. O cotejo entre os dois valooete ser utilizado como um
indicativo qualitativo do desempenho do equipamertabora, em condi¢des
praticas, a composicdo varie em funcdo das corgligfe processo, o0 que
prejudica a comparacao.

Com base nas equacbes (4) e (5), é possivel deterros tempos de
transito de subida e descida em fun¢éo da velogidsgtlia do fluido ao longo da

trajetdria e da velocidade do som naquele mei@n@pb de subida sera:

L

b c—uTsos6) ©

E o tempo de descida:

= L
¢ c+ultos)

(7)

A figura 7 mostra um arranjo tipico de conexdoentedidor ultrasénico e
computador de vazdo. No exemplo mostrado, a vardmoedi¢cdes de operacdo €
calculada pela eletrébnica do medidor e enviada ampatador de vazao,
juntamente com as informacdes de pressdo e temper@ecebidas por este
através de informacéo de corrente oriunda dosriggsres® e T), via uma rede
de comunicacdo RS-485 com protocolo ModbusRTU.
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Figura 7 - Arranjo de medidor ultrasdnico e computador de vazao (Elaboragao Propria)

Em principio, o medidor ndo necessita das inforraa¢cde pressdo e
temperatura para determinar a vazao. No exempésaptado, ele funciona como
um intermediario entre 0s transmissores e o cordputde vazéo, que utiliza

estas informacgdes para efetuar a correcdo do vgbanaecondicdes de referéncia.

2.3.1.
Compensacéo pelo Fator k

O processo de determinagéo da velocidade do esotamé@ se encerra na
obtencéo da velocidade média por meio dos tempdsadsito. A velocidade de
propagacao ao longo do chamado caminho acusticssiex de um ajuste, uma
vez que os medidores ultrasbnicos sao projetadgospato geral, para medir a
velocidade de escoamentos turbulentos completamdatenvolvidos. Um
aspecto extremamente importante na obtencdo dedtk pdequado a medicéo
de vazdo nestas condicdes, é a observancia deodreelios de dimensdes
minimas, livres de acidentes a montante e a jusdoge medidores. Cada
fabricante, conforme as caracteristicas de seugaqantos, indica que trechos
minimos serdo estes, que serdo funcédo do diamatimith em que estiverem

instalados. O do fabricante FLUENTA, por exempkpezifica para seu modelo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121828/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121828/CA

32

FGM130, um trecho reto de 20 didmetros nominaioatamte do medidor e um
trecho de 8 diametros nominais a jusante.

Em certos casos, estes trechos ndo necessariageratgirao um perfil
totalmente desenvolvido, porém os efeitos de ditordo perfil poderdo ser
compensados com técnicas de analise do comportandemmico de fluidos
(Computer Fluid Dynamics CFD). Estas técnicas também podem ser utilizadas
para avaliar os efeitos provocados por instalag@@sadequadas no perfil de
escoamento onde espera-se desenvolvimento comelsgy consequente efeito
na medicao da vazéao (Gibson, 2009).

O perfil do escoamento apresenta variagdes na igdalbe ao longo do
caminho acustico percorrido pelo pulso ultraséniam escoamento laminar, as
velocidades do perfil sdo as mesmas ao longo @éestem isso, essa velocidade
nao sofre variacbes. No caso do perfil turbuleatoelocidade do escoamento é
maxima no centro da trajetoria, e minima junto aeges do duto. Ha, entéo, a
necessidade verificar o comportamento do pulsooagd de sua trajetéria de
modo que se obtenha a efetiva velocidade médiasdoamento, conforme a
equacao (8). Esta equacdo integra o caminho aguatic longo da seccéo
transversal no ponto onde encontram-se os tramegutblo caso de medidores
com mais de um par destes (multicanais) posicianaso planos paralelos ao
plano onde encontra-se o diametro do duto, estgratdo desdobrar-se-4 em um
modelo onde cada velocidade sera determinada egédude sua posicao relativa.
Tradicionalmente, 0 método de integracdo utiliza&dam de Gauss-Legendre
(Ferreira, 2010).

1
v :ZJ'AIU(r)dA 8)
Onde:
\Y = velocidade média do escoamento;
A = area da seccdo transversal;

v(r) =velocidade ao longo do caminho acustico comgdarda

posicao radial dos transdutores.
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Uma aproximagao bastante comum ao trabalhar-seesooamentos para
gases é o modelo de Hinze (AGA, 2007). O perfivelecidades completamente
desenvolvido pode ser descrito pela equagéo (9).

v(r) =v, [ﬁl—
Onde:

v(r) = velocidade do escoamento na posic¢ao ragdial

r

Rj 9)

Vg = velocidade do escoamento na linha central daldgho;

r = posicao radial (variando de (Rg

R = raio interno da tubulacéo;

n = expoente dependente do n° de Reynolds e daidagesdo

material da tubulagéo.

A figura 8 mostra uma representacado do perfil dezelisegundo como
definido por diferentes equacdes, algumas das qu@gussentam uma
descontinuidade no ponto central do perfil.

1c
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o7k
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05+ :
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04 = -
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Coordenada generalizada x/R

Figura 8 - Perfil de Hinze para diversos Re: 10%a 10° (Ramos et al, 2013)
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O expoenten € uma funcédo do numero de Reynol@g)(ComoRe é uma
funcdo da velocidade do escoamento, ha a necessidaduma iteragéo,
estabelecendo critérios de convergéncia. A relagéieen e Re & expressa pela
equacéo (10).

n=2 Elbg(R—ej 08 (10)
n
Finalmente, o fator de correcdo da velocidade doasentok, é expresso

em funcéo de:

k= (11)

Analiticamentek é expresso como sendo a razdo entre a velocidéddam
do escoamento ao longo da seccéo transversallecdaele ao longo do caminho
acustico.

1
= j j u(r)dA
k= A

=i — (12)
= j u(r)dL

O perfil de Hinze é um modelo tedrico. Em terma#ipos, as condi¢cdes de
operacdo de uma instalagdo industrial adicionarmeziéos como vibracao e
pulsacdo, ndo previstos num modelo teorico. Com, isem base em dados
experimentais e analises que considerem elemenio® ©s citados, pode-se
desenvolver outros modelos para a determinaca@tdoki como funcéo d&e
Um exemplo é o modelo proposto p&lGA Report n° 9que expressa o fat@r
como sendo:

k= 1
12- 0p110og(Re)

(13)

A velocidade média do escoamento sera determireldgppoduto do fatok

pela velocidade ao longo do caminho acustico:

v=klv (14)
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O medidor ultrasbnico € um medidor volumétrico. ikssa vazéao
volumétrica em condicdes de operacao é determipeldaproduto da velocidade
do escoamento pela area da secgao transversaldidome

Q, =VI[A (15)

Os medidores por tempo de transito sdo passiveisliteacdo, embora na
grande maioria dos casos de instalagbes em opeddfsiwre isso ndo seja
praticavel, em funcdo das dificuldades envolvidasremocdo do equipamento
para envio a um laboratorio.

Os fabricantes recomendam que periodicamente oglared passem por
um processo de verificagdo denominadyp calibration onde os transdutores séao
retirados de suas sedes e instalados em equipaam@oiriado, a fim de verificar
seu comportamento. Embora os fabricantes recomegdesimente intervalos de
um ano, a regulamentacao nacional obriga os capno@s®s a fazé-lo a cada seis
meses (ANP, 2013).

O procedimento consiste em determinar a velocidiadsom utilizando os
transdutores e comparar os valores obtidos corarnsdidos por uma equacéo de
estado (geralmente a proposta p&®A Report n° 10 Uma equacéao simplificada

pode ser utilizada para uma estimativa da veloeidad

.. [kzRT 16
MM

Onde:
k = expoente isentropico do gas;
Z = fator de compressibilidade;
R = constante universal dos gases;
T = temperatura absoluta;
MM = massa molar do gas.
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2.3.2.
Propagacéo do Pulso Ultrasénico e Interferéncias

O pulso ultrasénico propaga-se como uma onda nugéein meio ao
fluido. Os transdutores, que geram o0s pulsos, posstaracteristicas fisicas que
permitem uma concentracdo de energia na direcdades de modo a obter a
melhor eficiéncia possivel na transmissdo. Uma dtaogia para estes efeitos
pode ser feita com antenas de transmissdo de @l@ismagnéticos. Antenas
possuem o que se chama de diagrama de irradiagéiopostra em que direcoes e
com que concentracdes a energia propaga-se agemgirtena, formando l6bulos.
Estes diagramas geralmente apresentam a propagegaplanos vertical e

horizontal. A figura 9 ilustra um transdutor "irraddo” um pulso ultrasénico.

Lobulo
principal

Lébulos
secundarios

¥ —— Transdutor

Figura 9 — “Irradiacado” de transdutor de medidor ultrasbnico de vazdo (Ramos et al,
2013)

Os medidores por tempo de transito geram pulgusatnente, de 50 kHz a
poucos MHz, operando em ambientes industriais alatente ruidosos. Isso traz
um problema a ser equacionado para o dimensionantmnttransdutores. A
tendéncia natural do espectro do ruido industridinénuir com a freqiéncia,
quer seja o ruido no espectro eletromagnético, sejer o ruido mecanico, sob
forma de vibracdo. A partir disso, seria desejaus os transdutores operassem
na maior freqtiéncia possivel. Via de regra, issénatingivel, uma vez que para

entregar a mesma poténcia a um pulso ultraséniéedééncia mais elevada que
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a um entregue a uma frequéncia mais baixa, umdwéorsmaior seria necessario.
Isso ocorre como efeito do aumento da atenuacasind com o aumento da
freqiéncia num mesmo meio de propagacao (Ramds 20%8). Estabelece-se
uma relacdo de compromisso entre tamanho do tremsdieqtiéncia do pulso e
poténcia entregue. Quanto mais denso 0 meio, neole a ser a atenuacao, e
maior a velocidade de propagacdo. A fim de mitiggoroblema, técnicas de
correlagdo em processamento de sinais sao utifizada

Como um imperativo para a facilidade de manuseaosporte, instalacédo e
operacdo destes equipamentos, os fabricantes opi@mmtransdutores de
dimensdes relativamente reduzidas. Na figura 10tramsdutor tipico pode ser
visto em corte. Para medidores de queima, queartiligeralmente apenas um par
de transdutores (ou um canal), estes disposithvatam entre 5 e 7 cm de
comprimento por 3 cm de diametro. Estes equiparsenttilizam muito

comumente frequéncias de pulso de 60-70 kHz (Fu@0x10).

Transdutor Patenteado

Blindagem aclstica

Cristal Piezelétrico

Carcaca do transdutor

Figura 10 — Vista em corte de transdutor piezoelétrico (Ferreira, 2010)

Um aspecto construtivo importante dos medidoresasféhicos € o
posicionamento dos transdutores em relacdo aorasoba. A figura 5 indica o
posicionamento a 45° dos transdutores. No entamto,escoamento em altas
velocidades relativas pode exercer um efeito destarsobre o pulso, dificultando
sua recepc¢ao. No limite, o efeito de arraste podsnm impedir a recepgédo do
sinal. Para minimizar esse inconveniente, ha meesdque sdo construidos de
forma a aumentar o angulo entre o transdutor queaensinal de descida e a

tubulagéo, fazendo oposto com o outro transdutorfighra 11 mostra esta
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alternativa, aplicavel, em geral, para medidorem atidametros de até 12"

(Mylvaganam, 1989).

TRANSDUCER 2

FLOW

TRANSDUCER 1

Figura 11 - Transdutores postos a angulos diferentes de 45° (Mylvaganam, 1989)

Na pratica, em condicfes de alta velocidade doagsento, a trajetoria do
pulso (também chamada de caminho acUstico) afast@-sima reta. A medida
gue a velocidade do escoamento aumenta, e tenpiexémar-se da velocidade
do som no fluido, a determinacédo da velocidaderdpggacao deve considera-la
como sendo uma grandeza vetorial (Ferreira, 20HX¥te efeito, pelas
circunstancias expostas no capitulo 5, ndo seradéevem consideracdo no
presente trabalho.

2.3.3.
Composicéo do Gas Natural e Influéncia de Fluxo Bif  asico

A composicdo do gas natural tende a ter influénbésprezivel no
desempenho de medidores ultrasénicos. No entdte,taores relativos de GO
podem trazer prejuizos ao desempenho dos medidOreioxido de carbono
apresenta a mais alta atenuacdo para sinais wulitasp por conta de suas
propriedades quimicas, na faixa de frequéncias eenggralmente operam o0s
medidores (Harper et al, 2009). Fracdes molares)a¢ sdo considerados como
relativamente elevados. Unidades que operem cam@osroducdo com altos
teores relativos de CGOpodem enfrentar dificuldades para uma adequada
determinacao de volumes queimados em alta e beesades.

Em pontos de medicdo de queima, ndo € incomumsamga de umidade

no gas. Esta umidade consiste de vapor d'aguaeasado de gas em suspensao e
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eventualmente outros fluidos de processo sob aafaromdensada pulverizada.
Esta umidade, por acarretar incremento na densuiadeeio, tende a aumentar a
atenuacao, além de eventualmente provocar efeitbssejaveis de refracdo e
reflexdo, que podem levar a perda dos sinais dltiess, e consequentemente a
impossibilidade de determinacéo da vazao.

Em casos mais severos, onde ha a presenca eventyzrmanente de
condensado nao pulverizado, caracterizando um mscda bifasico, ha a
tendéncia a introducdo de erro no calculo da vakBoma hipétese em que
problemas combinados de instalacdo e de processarmopropiciar acimulo de
condensado na secgao inferior do trecho de tubmlagd que encontra-se o
medidor, o gas natural estara mais veloz que ezhdsede mesmo diametro livres
de condensado depositado. Ao efetuar o calculoaddoy o medidor efetuara o
produto da velocidade do escoamento pela area dataleccdo, e ndo da area

efetiva da seccéo, livre de condensado. PortaMaz&@o estara superestimada.

Figura 12 - Exemplo de acumulo de condensado na regido inferior do medidor
(FLUENTA, 2010)

A instalacdo deste tipo de medidor pode dar-seonadntal ou na vertical.
Na instalacdo horizontal, os transdutores deverar ggisicionados em plano
paralelo a horizontal na linha diametral, de modevigar a imersdo de um deles
em condensado no caso de acumulo. Na posicdo alertjoalquer posicao
relativa dos transdutores é admissivel. Em casosnskalacdo em posicdo
diagonal, ndo recomendavel, os transdutores deestao posicionados como na

instalacéo horizontal.
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2.3.4.
Normas Associadas a Medicdo de Vazao por Tempode T  ransito

Ha algumas normas associadas a medicdo de vazdenppo de transito
gue sdo seguidas pelos diversos fabricantes dpagentos. Uma delas éA®|
14.10(2007), que aborda diversos aspectos relativasaatecnologia: critérios de
instalacdo, operacdo, instrumentacdo associade euatros. Outra norma € a
chamadaAGA Report n° 72006), a qual embora estabeleca critérios para a
geracdo de sinais correspondentes a vazdo geraddsirpinas, € aplicavel a
medidores ultrasdnicos que transmitam a informagheazao na forma de pulsos
gerados eletronicamente. Como ja mencionaddGA Report n° 1(prové uma
equacdo de estado que permite a determinacdo daidsle do som nas
condicbes em que se encontre um medidor ultras¢vide seccédo 2.3).

A calibracdo de medidores ultrasonicos utilizados sistemas de queima
de gas (obrigatdria segundo o regulamento TécnedViddicdo da Agéncia
Nacional do Petroleo) é objeto da nord®0O 17089/2(2012). Esta norma
estabelece critérios para a conducdo de uma cgibbram laboratorio e,
eventualmente, em campo. JE® 17089/1(2010) dispde sobre critérios para a
calibracdo de medidores utilizados para apropriad@o producdo e para
transferéncia de custodia, tipo de medicdo quectaiza uma transacao

comercial, de compra e venda de estoques de hrdmetos.
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