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Resumo: Este artigo apresenta a metodologia e os resultados obtidos na validação da instalação de medição de médias vazões, até 650 m3/h, do Laboratório de Vazão de Gás do CETEC, que utiliza como padrão de trabalho um medidor rotativo Instromet, modelo IRM Duo-G400. A metodologia utilizada no trabalho compreendeu a comparação entre os resultados obtidos na calibração do padrão de trabalho Duo realizada no CETEC com os do Instituto Nacional de Metrologia da Holanda, Nederlands Meetinstituut (NMi), utilizando o método do erro normalizado En. Os valores calculados para cada um dos pontos de vazão calibrados, tomando como valores de referência, aqueles fornecidos no Certificado de Calibração do NMi, ficaram dentro dos limites aceitáveis ((En( ( 1), em todos os 20 pontos de vazão avaliados. Estes resultados permitiram concluir pelo sucesso da validação da instalação de medição em médias vazões desenvolvida pelo CETEC que envolve softwares de controle e processamento dos dados e toda a instrumentação utilizada para aquisição de sinais e medição de parâmetros operacionais.
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1. Introdução

O Laboratório de Vazão de Gás (LVG) do Setor de Testes Físicos (STF) reúne a competência do CETEC em metrologia da grandeza vazão de gás. Recursos financeiros da FINEP, do CTPETRO, da Petrobras e da FAPEMIG possibilitaram ao CETEC implantar uma infra-estrutura laboratorial com elevado padrão de qualidade, com capacidade para realizar calibrações de medidores de vazão de gás na faixa de 0,00006 m3/h (1 mL/min) a 2.500 m3/h.
1.1. Instalações de Medições em Baixas Vazões 

As instalações de Medição em Baixas Vazões do LVG são compostas por três padrões primários rastreáveis ao NIST. Um padrão do tipo pistom com selo de mercúrio (“Piston Prover”), com faixa de medição de 0,00006 m3/h a 3 m3/h, e dois padrões do tipo volumétrico de campânula (“Bell Prover”), que cobrem uma faixa de medição de 0,8 m3/h a 120 m3/h. 
1.2. Instalações de Medições em Médias Vazões

As medições em médias vazões são realizadas em duas instalações de calibração. Uma dessas instalações utiliza um banco de medidores do tipo bocal sônico, que em operação em conjunto podem realizar medições de até 500 m3/h [1]. Estes bocais sônicos são calibrados contra os padrões primários do LVG. Uma segunda instalação utiliza como padrão de trabalho um medidor do tipo rotativo com 2 pares de lóbulos, para a faixa de medição de 6,5 m3/h a 650 m3/h. 
1.3. Instalações de Medições em Altas Vazões

A instalação de medição em altas vazões é composta por três medidores do tipo turbina, instalados em um arranjo de tubulações em paralelo, com capacidade para realizar medições até 2500 m3/h. Os padrões de referência que calibram os padrões de trabalho dos tipos rotativo (médias vazões) e turbina (altas vazões) são calibrados no Instituto Nacional de Metrologia da Holanda, Nederlands Meetinstituut (NMi).
1.4. Validação da instalação de medição em vazões até   650 m3/h
Neste artigo são apresentados os resultados experimentais obtidos pelo LVG na validação de sua Instalação de Medição em Médias Vazões, em operação desde 2005, que emprega como padrão de trabalho um medidor rotativo Instromet Duo G400. As medições realizadas para validação desta instalação envolveram uma comparação entre os resultados da calibração do padrão de trabalho Duo realizadas no CETEC e no NMi. Para avaliar o grau de concordância entre os resultados foi empregado o método do erro normalizado En, onde foram tomados como valores de referência aqueles fornecidos no Certificado de Calibração do NMi.
2. Metodologia

Na Instalação de Medição em Médias Vazões utiliza-se o método segundo o qual um medidor de vazão de gás a ser calibrado tem o seu desempenho comparado com o padrão de trabalho da instalação, em condições próximas das ambientes. O fluido de trabalho é o ar, que pode ser extraído do ambiente externo e gerar um fluxo sob pressão positiva (ar comprimido) ou pode ser aspirado por ventilador do próprio ambiente do laboratório e gerar um fluxo sob pressão negativa. Na validação da instalação, para cobrir sua faixa de medição, o padrão de trabalho Duo foi calibrado nas duas condições de geração do fluxo de ar.
2.1. Padrão de trabalho rotativo Duo
Um medidor do tipo pistom rotativo, fabricado pela Instromet B. V. / Holanda, modelo G400 / IRM3 Duo, com diâmetro nominal de 4 in e faixa de medição de 6,5 m3/h a 650 m3/h é utilizado como padrão de trabalho desta instalação. Este modelo de medidor tem como principal característica a utilização de 2 pares de rotores no interior de uma mesma carcaça, conforme ilustrado na Figura 1. 
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Figura 1 –Ilustração da parte interna do medidor Instromet Rotary Piston Prover Duo(. Fonte: catálogo da Instromet B. V.
Os rotores são acoplados de tal forma, que as pulsações produzidas por cada par de rotores estão sempre em fases opostas, obtendo-se, assim, um fluxo praticamente isento de pulsações na saída.

O medidor rotativo Duo possui um registrador mecânico para totalização do volume medido e 2 tipos de sensores para captação de pulsos e transmissão a distância. Um sensor, acoplado ao indicador do registrador mecânico, capta pulsos de baixa freqüência, e outro sensor, acoplado ao corpo do medidor, capta pulsos de alta freqüência. Este último, por ter maior resolução, é o sensor de captação de pulsos utilizado pelo LVG em suas calibrações. De acordo com Dijstelbergen, H. H.; Bellinga, H. e van der Beek, M. [2, 3], este medidor apresenta excelente desempenho para uso como padrão em laboratórios metrológicos.
2. Calibração na opção pressão positiva
O padrão de trabalho e o medidor a ser calibrado são instalados em série numa linha de tubulações. O fluxo de ar de calibração proveniente da rede de ar comprimido passa por um conjunto de válvulas para controle da vazão e, em seqüência, é dirigido para o padrão de trabalho. A saída do padrão por sua vez é conectada à seção de testes na qual é instalado o medidor a ser calibrado. Na seção de testes são utilizados trechos retos de tubulações a montante e a jusante do medidor com comprimentos relativos ao seu diâmetro nominal de acordo com as prescrições das normas aplicáveis. Na Figura 2 é apresentada uma vista da instalação operando sob pressão positiva.
2.3. Calibração na opção pressão negativa

Na calibração em pressão negativa, ar do ambiente do laboratório é aspirado por meio de um ventilador centrífugo, através do padrão de trabalho e do medidor sob calibração, instalados em série em trechos retos de tubulações. Na Figura 3 é apresentada uma vista da instalação operando sob pressão negativa.
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Figura 2 – Instalação operando com fluxo de ar 
gerado por compressor
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Figura 3 – Instalação operando
com fluxo de ar gerado por ventilado
2.4. Instrumentação de controle e aquisição de dados da Instalação de Medição em Médias Vazões
O projeto desenvolvido pelo CETEC para coleta e processamento dos sinais na Instalação de Medição em Médias Vazões utiliza para medição de temperatura uma unidade de aquisição de dados, Fluke 2625A ou Agilent 34970A, e para medição de pressão manométrica e barométrica um Druck DPI 145. Estes instrumentos disponibilizam os sinais emitidos pelos sensores de temperatura e transdutores de pressão já condicionados e convertidos para linguagem digital em interface RS-232. Os transdutores de pressão são do tipo piezo-resistivo e os sensores de temperatura, do tipo Pt100 a 4 fios. Uma placa Counter/Timer National Instruments 6602 é empregada na contagem de pulsos e cronometragem do tempo.
Para o controle e gerenciamento do sistema de aquisição de dados foi desenvolvido um software que faz uso da plataforma gráfica de programação LabVIEW da National Instruments. Os dados coletados por este software são transportados automaticamente para planilhas Excel programadas para processamento dos dados e apresentação dos resultados na forma de tabelas e gráficos. O software de controle gerencia o sistema de aquisição de sinais e sincroniza a medição do tempo e a contagem dos pulsos gerados pelo medidor a calibrar e pelo padrão de trabalho. O método adotado para a medição de tempo e contagem de pulsos tem por objetivo reduzir ao mínimo a incerteza na medição, contando-se números inteiros de pulsos, gerados pelo medidor a calibrar e pelo padrão. A eletrônica do sistema foi projetada de modo a capacitá-lo para a coleta de pulsos de alta freqüência ou de baixa freqüência do tipo relé REED. Uma caixa com dispositivos eletrônicos de amplificação e condicionamento de sinais é interfaceada a um microcomputador onde está instalado o software de controle e a placa counter / timer. 
Na Figura 4 é apresentado um diagrama esquemático da instrumentação de controle, aquisição e processamento de dados da Instalação de Medição em Médias Vazões do LVG.
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Figura 4. – Diagrama esquemático da Instalação de Medição em Médias Vazões do LVG-CETEC.

Nas calibrações realizadas na Instalação de Medição em Médias Vazões os pulsos gerados pelo medidor padrão são sempre coletados no sensor de alta freqüência (Figura 5), ao passo que no medidor a calibrar, na maioria dos casos, os pulsos coletados são os de baixa freqüência (Figura 6).
[image: image22.jpg]



Figura 5 - conexão ao sensor de alta freqüência do medidor padrão.
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Figura 6 - conexão ao sensor de baixa freqüência do medidor a calibrar

Esta situação se deve ao fato das distribuidoras de gás natural, principais clientes da instalação de medição em médias vazões do LVG, utilizarem os sinais de baixa freqüência gerados em seus medidores de vazão de gás para medição do volume de gás natural por elas comercializado.
2.5.  Procedimentos de medição
2.5.1. Calibração do padrão de trabalho da Instalação de Calibração em Médias Vazões

O padrão de trabalho Instromet Duo G400 / 4”- ano 2002, submetido à calibração, e o medidor de referência Instromet Duo G400 / 4”- ano 2007, foram instalados em série numa linha de trechos retos de tubulações de mesmo diâmetro nominal, de acordo com procedimentos internos do LVG do STF-CETEC. 

Em face do fato de a opção de operação com ar ambiente aspirado por meio de ventilador não possuir estabilidade de fluxo para vazões abaixo de 20 m3/h, e de a operação com ar comprimido ser limitada a vazões de no máximo 500 m3/h, houve necessidade de se realizar a calibração do padrão de trabalho em duas etapas.

Numa primeira etapa, o conjunto composto pelo padrão de trabalho, o padrão de referência e respectivos trechos retos de tubulações, a montante e a jusante de cada padrão, foi conectado à linha de calibração com ar comprimido Nesta linha, o padrão de trabalho Duo foi calibrado na faixa de vazão de 6,5 m3/h a 160 m3/h. Em seqüência, o conjunto foi transferido para a linha que utiliza ar ambiente aspirado por ventilador. Nesta linha, o padrão de trabalho Duo foi calibrado na faixa de vazão de 200 m3/h a 650 m3/h. No total, o padrão de trabalho Duo foi calibrado em 20 diferentes vazões, onde cada vazão calibrada estava muito próxima da estabelecida quando da calibração deste medidor no NMi em 2002 [4].
O volume de ar que realmente passou pelo medidor sob calibração (padrão de trabalho) foi obtido a partir do volume medido no padrão de referência Duo corrigido para as condições de temperatura e pressão do fluxo ao atravessá-lo. Foram realizadas 3 seqüências de medições, descendente – ascendente - descendente, onde a vazão nominal era mudada a cada medição. Este procedimento resultou em 3 medições para cada vazão calibrada.
Para julgamento da qualidade do resultado das medições realizadas na Instalação de Medição em Médias Vazões do LVG/CETEC foi utilizado o método do erro normalizado En, definido pela seguinte expressão: 
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Onde:

e1 =  erro médio do padrão de trabalho calibrado na instalação de médias vazões do LVG em 2008
e2 =  erro médio do padrão de trabalho calibrado no NMi em 2002
Ulab = incerteza expandida estimada para as medições realizadas na instalação de médias vazões, para um intervalo da confiança de aproximadamente 95%

Uref = incerteza expandida das medições realizadas no NMi,para um intervalo da confiança de aproximadamente 95%

Valores absolutos de En menores que a unidade indicam que a medição é aceitável, isto é, o erro está dentro da incerteza de medição estimada para a referida instalação de medição do laboratório [5]. 
2.5.2. Método de cálculo

Os medidores do tipo rotativo fornecem em suas placas de identificação um valor aproximado do número de pulsos que emitem, correspondentes ao volume de 1m3 do fluxo que o atravessa. Este valor é conhecido por fator-k do medidor. Uma estimativa do volume de gás, ou volume indicado (Vind), que passou por um medidor rotativo pode ser obtida utilizando-se este fator, a partir da contagem do número de pulsos (N) gerados pelo medidor durante um determinado intervalo de tempo de operação, ou seja: 
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Na calibração de um medidor rotativo determina-se o erro do Vind comparando-o com o volume de referência (Vref), que é o valor verdadeiro convencional definido pelo padrão. O erro absoluto de indicação do medidor é definido em 3.10 e 5.20 do VIM [6] como: Vind – Vref. O erro relativo (e) é definido em 3.12 do VIM como um valor adimensional, geralmente expresso em porcentagem, obtido pela equação:
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Os certificados de calibração de medidores rotativos apresentam uma tabela com o valor de e para diferentes valores de vazões indicadas pelo medidor (Qind). Estas vazões em volume são obtidas dividindo-se Vind pelo intervalo de tempo da medição (τ), ou seja:
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Dividindo-se os termos do numerador e do denominador da equação 3 pelo tempo, o cálculo do erro relativo fica expresso em termos da vazão em volume: 
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A vazão em volume (Q) que atravessa um medidor rotativo ao ser colocado em operação após sua calibração é calculada rearranjando a equação 5, ou seja:
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Substituindo-se o Qind, obtém-se:
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A calibração do padrão Duo de trabalho foi realizada considerando-se:
· o fluxo de ar, que passou através do padrão Duo de referência e do padrão Duo de trabalho estava sob condição de regime permanente, o que significa dizer que a vazão em massa que atravessou os dois medidores foi a mesma.
· as dimensões das tubulações e dos medidores não variaram com as variações de temperatura e pressão que por ventura ocorram durante o período da calibração.
O método de cálculo foi desenvolvido com base no balanço da vazão em massa (
[image: image8.wmf]m

&

) que atravessa os medidores: 

[image: image9.wmf]ref

trab

m

m

&

&

=




       (8)
A vazão em massa é igual à vazão em volume multiplicada pela massa específica do ar ((). A Equação 8 em termos da vazão em volume de operação fica:
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A vazão que atravessa o padrão Duo de referência é calculada pela equação 7:
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onde fator-Kduo = 720,262 pulsos/m3 é o fator-K nominal do medidor, comum para os modelos Instromet Duo G400.
Os pulsos (Nref) foram contados durante um intervalo de tempo ((ref ). O erro relativo (eref) foi obtido do polinômio associado à curva de calibração do padrão Duo de referência estabelecida com base nos resultados fornecidos no seu Certificado de Calibração emitido pelo NMi. 
A massa específica é calculada pela equação de estado do gás real:
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Na equação 11, P é a pressão absoluta de trabalho, T a temperatura absoluta de trabalho, M a massa molar do ar, Z o fator de compressibilidade do ar e R é a constante dos gases. Substituindo os termos Qref, (trab e (ref na equação 9 e rearranjando, chega-se na equação para o cálculo da vazão Qtrab que verdadeiramente atravessou o padrão Duo de trabalho sob calibração.
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Uma vez que, o fator de compressibilidade do ar é praticamente constante em condições próximas da ambiente, pode-se considerar que Zref = Ztrab. As grandezas Nref, τref, Pref, Tref, Ptrab e Ttrab são medidas no processo de calibração. A equação final para o cálculo de Qtrab é:
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A vazão indicada do padrão Duo de trabalho é:
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O erro do padrão Duo de trabalho (etrab) é calculado substituindo os termos Q e Qind da equação 5 pelos termos das equações 13 e 14:
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4. Resultados e discussões
A partir dos resultados obtidos na calibração do padrão de trabalho Duo no CETEC, onde foram tomados como referência os valores fornecidos no certificado de calibração do NMi, foi calculado o erro normalizado En para cada par de dados. Estes resultados são apresentados na Tabela 1. Todos os valores obtidos para En estão dentro dos limites aceitáveis ((En( ( 1). A boa qualidade dos resultados obtidos na calibração do padrão de trabalho Duo, no CETEC e no NMi permite concluir pelo sucesso da validação da instalação de medição do LVG em vazões de até 650 m3/h. Esta validação inclui o sistema de aquisição de sinais, o software de controle e processamento dos dados e sistema de geração e controle do fluxo de ar de calibração. 
Na Figura 7 são apresentadas as curvas do erro em função da vazão do padrão de trabalho Duo, referentes às calibrações realizadas no LVG/CETEC e no NMi/Holanda. As curvas permitem visualizar a boa concordância dos valores dos erros e respectivas incertezas obtida nas calibrações realizadas nos laboratórios do CETEC e do NMi. Esta situação é claramente expressa pela ampla superposição das barras de incertezas em todos os pontos de vazão calibrados. 
Tabela 1

Resultados da calibração do padrão de trabalho Duo no CETEC e no NMi

	Calibração no CETEC em abril de 2008
	Calibração no NMi em julho de 2002
	Erro normalizado En

	Vazão indicada 

Qind / m3/h
	Erro 

e1 / %
	Incerteza expandida

Ulab /  %
	Vazão indicada 

Qind / m3/h
	Erro 

e2 / %
	Incerteza expandida

Uref/  %
	

	6,46
	-0,82
	0,17
	6,47
	-0,87
	0,19
	0,18

	8,05
	-0,53
	0,16
	8,04
	-0,58
	0,15
	0,22

	10,0
	-0,32
	0,16
	10,00
	-0,37
	0,16
	0,22

	13,0
	-0,12
	0,19
	13,00
	-0,15
	0,17
	0,10

	16,1
	0,02
	0,16
	16,0
	-0,02
	0,15
	0,17

	20,3
	0,06
	0,17
	20,2
	0,08
	0,15
	-0,11

	25,6
	0,14
	0,17
	25,5
	0,14
	0,15
	-0,01

	40,8
	0,24
	0,16
	40,7
	0,22
	0,15
	0,10

	64,9
	0,19
	0,16
	64,9
	0,25
	0,16
	-0,27

	79,7
	0,22
	0,16
	79,7
	0,22
	0,15
	-0,02

	99,5
	0,22
	0,16
	99,2
	0,22
	0,15
	-0,02

	112
	0,22
	0,15
	112
	0,21
	0,16
	0,05

	129
	0,22
	0,16
	129
	0,20
	0,15
	0,07

	160
	0,18
	0,16
	160
	0,18
	0,16
	0,01

	199
	0,12
	0,16
	200
	0,10
	0,16
	0,09

	281
	0,08
	0,16
	280
	-0,07
	0,15
	0,68

	341
	0,07
	0,16
	341
	-0,09
	0,15
	0,74

	401
	-0,02
	0,16
	401
	-0,13
	0,15
	0,49

	503
	-0,11
	0,16
	503
	-0,19
	0,15
	0,37

	640
	-0,25
	0,16
	648
	-0,25
	0,15
	0,01


Merece ser destacado de que os bons resultados obtidos com o padrão de trabalho Duo, ganham ainda maior relevância, pelo fato de que as calibrações realizadas no NMi e no CETEC, ocorreram com uma defasagem de aproximadamente 6 anos, julho de 2002 no NMi e abril de 2008 no Laboratório de Vazão de Gás do CETEC. Mesmo considerando que a Instalação de Medição em Médias Vazões só entrou em operação no início do ano de 2005, o padrão de trabalho Instromet Duo G400, calibrado em 2002 no NMi, já vem realizando medições por um período de 3 anos, tendo já totalizado um volume de cerca de 170.000 m3. 
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Figura 7 – Curvas da calibração do padrão de trabalho rotativo Duo no CETEC e no NMi

4. Conclusões
A Instalação de Medição em Médias Vazões do Laboratório de Vazão de Gás do CETEC, foi submetido a um processo interno de validação, por meio da comparação dos resultados obtidos nas calibrações de seu padrão de trabalho realizadas no CETEC e no NMi/Holanda, utilizando o método do erro normalizado En. 

Os resultados para a média dos pontos de vazão, obtidos na calibração no CETEC do padrão de trabalho Duo, cobrindo a faixa de 6,5 m3/h a 650 m3/h, assim como os valores tomados como referência fornecidos no Certificado de Calibração do NMi/Holanda, apresentados na Tabela 1, mostram que os valores de En calculados para cada um dos pontos de vazão calibrados estão dentro dos limites aceitáveis ((En( ( 1).

As incertezas estimadas para a calibração do padrão de trabalho Duo na Instalação de Medição em Médias Vazões do LVG estão muito próximas das incertezas estimadas pelo NMi, quando da calibração deste mesmo padrão em seu laboratório de vazão na Holanda.
À parte eventuais erros sistemáticos, impossíveis de serem detectados neste trabalho, pode-se concluir pela boa qualidade dos resultados obtidos na calibração do padrão de trabalho Duo, com base no método do erro normalizado En. e, portanto, por um parecer favorável à validação da Inatalaçao de Medição em Médias Vazões do LVG. Esta validação inclui o sistema de aquisição de sinais, o software de controle e processamento dos dados e o sistema de geração e controle do fluxo de ar de calibração.
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