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Resumo: Este artigo descreve os resultados da calibração de dois provadores convencionais de hidrocarbonetos líquidos a partir de dois procedimentos diferentes, denominados “calibração de provadores utilizando um provador compacto como padrão” e “calibração de provadores pelo método gravimétrico”. No trabalho são apresentados os resultados obtidos por meio das duas metodologias, com suas respectivas incertezas de medição, e a comparação desses resultados.
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1. INTRODUÇÃO

Normas e regulamentos metrológicos nacionais e internacionais definem que as empresas que movimentam grandes volumes de fluidos por condutos devem ter seus medidores de vazão calibrados periodicamente. Na indústria do petróleo, a periodicidade exigida para a calibração de medidores fiscais é inferior a 60 dias. Para atender a esse requisito, empresas que operam tais medidores instalam sistemas de calibração integrados aos sistemas de medição de volume. Uns dos padrões utilizados nessas calibrações são os provadores convencionais e compactos, conhecidos como compact and conventional pipe provers. Estes equipamentos padrão exigem calibrações periódicas, menos frequentes, sendo que a API - American Petroleum Institute recomenda que as calibrações sejam realizadas a cada 5 anos, no máximo. A metodologia tradicionalmente utilizada para calibração dos provadores é conhecida como waterdraw, que pode ser uma calibração volumétrica utilizando garrafas padrão ou gravimétrica utilizando uma balança eletrônica como padrão.

Para realizar a calibração do provador pelo método waterdraw é necessário que ele seja desconectado da estação de medição e isolado, por meio de raqueteamento dos flanges. Depois, o sistema deve passar por um processo de drenagem e descontaminação da linha. Após isso, é necessário montar aparatos experimentais, compostos de bomba de recirculação, reservatório com água potável, suficiente para preencher a linha de teste, garrafa padrão ou reservatório de pesagem e balança; isolar a balança da ação do vento, bem como o provador que deve ser protegido da incidência solar.

O procedimento requer várias ações trabalhosas, e exige uma quantidade de homens/hora bastante significativa. Entre a preparação do equipamento e a calibração, propriamente dita, o tempo estimado para a realização dos trabalhos pode chegar a 30 dias; sendo que neste período os medidores permanecem sem calibração.

Com a intenção de reduzir o tempo da calibração do provador foram efetuados diversos estudos aplicando novas metodologias. Neste artigo são apresentados os procedimentos para a calibração de provador pelo método gravimétrico e a calibração de provador utilizando um provador compacto como padrão. Esta segunda metodologia permite que a calibração seja efetuada com o fluido que escoa pela tubulação, utilizando o próprio medidor de vazão do sistema de medição como medidor de transferência de volumes. Isto faz com que as montagens exigidas para a calibração se resumam em instalar o provador padrão em série com a linha de distribuição do produto, resultando na diminuição do tempo de calibração.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é apresentar as duas metodologias utilizadas na calibração, os resultados obtidos na sua aplicação e suas respectivas incertezas de medição.

3. METODOLOGIAS UTILIZADAS

3.1. Calibração de provadores convencionais e compactos pelo método gravimétrico waterdraw
Este método se baseia em recomendações da norma ISO 7278 – Liquid hydrocarbons-Dynamic measurement e no Manual of Petroleum Measurement Standards API, Chapter 4.
A calibração consiste na obtenção do volume verdadeiro convencional do provador por meio da medição do volume de água deslocado entre os seus dois sensores de posição. O volume contido entre estes dois sensores é definido como o volume base do provador.

Tal volume é determinado em função do volume de água entregue por tubulações específicas, denominadas kit waterdraw, para um reservatório de pesagem, instalado sobre uma balança utilizada como padrão. A massa medida de água é convertida em volume, que é corrigido para as condições de referência de 20 ºC e 101,325 kPa. Para as devidas correções, durante a calibração são medidas as pressões e temperaturas do fluido no provador e na balança. O volume do provador é dado pela média dos volumes obtidos em três medições consecutivas, os quais deverão apresentar uma repetitividade (maior valor menos o menor, dividido pelo menor valor medido, vezes 100) melhor que 0,02 %.

A figura 1, a seguir, apresenta um desenho esquemático do arranjo experimental e a localização dos instrumentos e equipamentos necessários para a calibração do provador.
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Fig. 1. Montagem experimental para calibração do volume do provador do lado downstream

3.1.1 Cálculo do volume do provador

A calibração do volume do provador se determina:
· pela medição da massa de água deslocada pelo mesmo, utilizando uma balança eletrônica calibrada; e 

· pela determinação da massa específica da água utilizada na calibração.

Considerando que a calibração é realizada em condições diferentes das de referência, e que entre a balança e o provador podem existir condições diferentes de pressão e de temperatura, é necessário realizar as seguintes correções:

· devido à expansão ou contração térmica dos materiais do provador;

· devido à deformação elástica do material do provador pela pressão do fluido no interior do cilindro; e

· devido à compressibilidade do fluido de trabalho no interior do provador.

Os coeficientes que nos permitem realizar estas correções são os seguintes:

CTS
: fator de correção devido à expansão ou contração térmica dos materiais do provador;

CPS
: fator de correção devido à deformação elástica dos materiais do provador pela pressão de fluido no interior do cilindro; e

CPL
: fator de correção devido à compressibilidade do fluido de trabalho.

3.1.2 Fator de correção devido à expansão ou contração térmica dos materiais do provador (CTS)

CTS = [1 + Ga ( (T2c ( 20) + Gl ( (T2s ( 20)]             (eq. 1)

onde:

Ga
: coeficiente de expansão térmica superficial do material do cilindro do provador [1/ºC]; 

Gl 
: coeficiente de expansão térmica linear do material do suporte dos sensores de posição do provador, [1/ºC]; 

T2c
: temperatura do fluido no interior do provador, [ºC];

T2s
: temperatura do suporte dos sensores de posição do provador, [ºC];

20
: temperatura de referência, [ºC].

Observação: Quando se tratar de provadores convencionais (pipe prover), o material que os compõe é um só; portanto, para calcular o CTS utiliza-se a equação 2 a seguir:

CTS = [1 + Gc ( (T2c ( 20)]                                          (eq. 2)

onde:

Gc
: coeficiente de expansão térmica volumétrica do material do provador, [1/ºC]; 

3.1.3 Fator de correção devido à deformação elástica do material do provador pela pressão do fluido no interior do cilindro (CPS)
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onde:

P      : pressão interna no provador, [MPa];

D     : diâmetro interno do cilindro do provador, [m];

E     : módulo de elasticidade do material do cilindro, [MPa];

E     : espessura de parede do cilindro do provador, [m].

3.1.4 Fator de correção por compressibilidade do fluido de trabalho devido à pressão no interior do provador (CPL)
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onde:

F     : fator de compressibilidade isotérmica da água, [kPa-1].

O fator F pode ser determinado por meio da seguinte expressão:
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  (eq. 5)

onde:

T     : temperatura da água no interior do provador, [ºC].

3.1.5 Massa específica da água utilizada na calibração do provador

Durante a calibração do provador, a massa específica da água utilizada para converter o valor de massa em volume é dada pela equação de estado da água destilada, conforme equação a seguir:
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(eq. 6)

onde:

T 
: temperatura da água no provador, [ºC]; e

prover : massa específica da água na temperatura de operação do provador, [kg/m3].
3.1.6 Correção da massa indicada na balança pelo seu certificado de calibração e pelo empuxo
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   (eq. 7)

onde:

mverdadeira 
: massa verdadeira convencional, [kg];

mindicada 
: massa indicada no padrão (balança), [kg];

K1
: correção da massa indicada pelo certificado de calibração;

ρágua 
: massa específica da água na temperatura do interior do tanque de pesagem, [kg/m³];

ρaço 
: massa específica da massa padrão utilizada na calibração da balança, [kg/m³];

ρar 
: massa específica do ar na temperatura ambiente, [kg/m³].

A água utilizada para a calibração deve ter sua massa específica bem determinada. Uma aproximação para o valor de massa específica da água, em função da temperatura, é a equação de massa específica da água destilada (6). Caso esta não seja utilizada na calibração, deve-se coletar amostra e medir a massa específica da água utilizada na calibração, na temperatura de teste, por meio de um densímetro calibrado.

3.1.7 Cálculo do volume do provador à temperatura de 20 ºC e pressão efetiva de 0 Pa
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onde:
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: volume do provador nas condições de referência de 20 ºC e 0 Pa, [dm³];
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M

: massa de água coletada medida e corrigida via o certificado de calibração da balança, [kg];

CTS
: fator de correção por expansão térmica dos materiais que compõem o provador, [-];
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ρ

: massa específica da água destilada na condição de operação do provador durante a calibração, [kg/m³];

K2
: correção da massa específica da água pelo motivo de a água utilizada na calibração não ser destilada. Este valor é obtido da diferença da massa específica da água destilada calculada pela equação dada e pela massa específica obtida na análise da amostra de água coletada durante a calibração do provador, medida em um densímetro digital, [kg/m³];

CPS
: fator de correção por deformação elástica do material do provador devido à pressão interna, [-]; e

CPL
: fator de correção devido à compressibilidade da água pela pressão no interior do provador, [-].

3.2 Calibração de provadores convencionais e compactos utilizando um provador compacto como padrão

A calibração de provadores a partir deste método, também chamada double proving, consiste basicamente na determinação de seu volume utilizando um provador móvel como padrão de referência. Para isso, é necessário que haja um medidor de vazão intermediário entre os dois provadores, que será responsável pela transferência dos valores de volume. Após a montagem do provador móvel, em série com a estação de medição, o sistema de calibração funcionará como uma estação de medição composta de dois provadores.

Para iniciar a calibração do provador, calibra-se o medidor de vazão da estação de medição, em duas vazões diferentes, utilizando os dois provadores, simultaneamente ou em intervalos muito próximos, o que garante as mesmas condições de operação nos dois provadores.

De acordo com as recomendações da API - Chapter 12.2 - Part 3, a calibração do medidor com um provador em linha consiste na realização de corridas consecutivas, e a diferença entre os seus resultados deve ser inferior a 0,05 % em cinco de seis corridas sucessivas, para cada ponto de operação. O fator de calibração é calculado com base na média aritmética dos resultados das cinco corridas.

Obtidos os relatórios de calibração dos dois computadores de vazão, já com todas as correções efetuadas, calcula-se o novo volume do provador sob calibração, tomando-se como base o volume do provador utilizado como padrão.

A figura 2, a seguir, apresenta um desenho esquemático do arranjo experimental para a calibração do provador (double proving).
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onde:

  1 – válvula de bloqueio;

  2 – filtro / eliminador de ar;

  3 – condicionador de escoamento;

  4 – medidor tipo turbina para transferência dos volumes;

  5 – válvula de duplo bloqueio e dreno;

  6 – válvulas para isolar o provador da linha;

  7 – provador convencional bidirecional a ser calibrado;

  8 – detectores de posição;

  9 – válvula reguladora de vazão;

10 – válvula de retenção;

11 – tubo de medição;

12 – entrada do escoamento; e

13 – provador compacto utilizado como padrão.

Fig. 2.  Montagem experimental para calibração do volume do provador convencional bidirecional utilizando um provador compacto como padrão

3.2.1 Cálculo do fator do medidor

Combinando-se as equações de volume do medidor e do provador obtém-se o modelo matemático que é utilizado para a determinação do fator do medidor (MF), levantado pelos dois provadores: o padrão e o a ser calibrado:

[image: image11.wmf]15

  

15

  

m

p

V

V

MF

=



[image: image12.wmf]p

p

p

p

Basep

p

CPL

CTL

CPS

CTS

V

V

×

×

×

×

=

15

 

15

 



[image: image13.wmf]m

m

n

P

m

CPL

CTL

K

N

V

×

×

=

15

  



[image: image14.wmf]m

m

n

P

p

p

p

p

Basep

CPL

CTL

K

N

CPL

CTL

CPS

CTS

V

MF

×

×

×

×

×

×

=

15


onde:

MF
: fator do medidor;

VBasep 15
: volume base do provador a 15 ºC, [dm³]; 

Vm 15 
: volume totalizado pelo medidor, corrigido para a condição de base 15 °C, [dm³];

Np 
: número de pulsos gerados pela turbina;

Kn 
: fator K nominal do medidor do tipo turbina (nº de pulsos/m³);

CTLm 
: fator de correção do volume por expansão ou contração térmica do fluido, devido à diferença da temperatura na condição de operação do medidor e a temperatura de referência de 15 ºC;

CPLm 
: fator de correção do volume que escoa pelo medidor devido à compressibilidade do fluido na sua pressão de operação para a pressão de referência (zero);

CTSp 
: fator de correção do volume do provador, por expansão ou contração, devido à dilatação térmica dos materiais que o compõem, devido à diferença entre a temperatura da condição de operação dele e a temperatura de referência de 15 ºC;

CPSp 
: fator de correção; do volume do provador devido à deformação elástica dos materiais que o compõem, causada pela pressão de operação no seu interior;

CTLp 
: fator de correção do volume, por expansão ou contração térmica do fluido, devido à diferença da temperatura na condição de operação do provador e a temperatura de referência de 15 ºC; e

CPLp 
: fator de correção do volume do provador devido à compressibilidade do fluido na pressão de operação no seu interior para a pressão de referência (zero).

Como a calibração double proving é feita pela comparação dos resultados obtidos nas calibrações do mesmo medidor instalado na estação de medição, calibrado pelos dois provadores, nas mesmas condições de operação, é de fundamental importância que as informações contidas nos computadores de vazão, envolvidos nos dois sistemas, estejam configuradas corretamente e, com as mesmas especificações do tipo de fluido, massa específica, tabelas de correções a serem utilizadas para os cálculos de CTL e CPL, uma vez que, quem efetua as correções são os algoritmos contidos em cada computador de vazão.

Calibrar o medidor tipo turbina pelo método de 5 corridas para cada vazão, utilizando 2 vazões diferentes (uma na vazão de trabalho e outra a, pelo menos, 25 % abaixo ou 25 % acima da vazão de trabalho.

Para isso a calibração do medidor tipo turbina, utilizado como referência, deve acontecer simultaneamente utilizando-se dos dois provadores que estão instalados em série. 
Realizando a calibração do medidor, e obtidos os relatórios de calibração dos dois computadores de vazão, já com todas as correções efetuadas, calcula-se o novo volume do provador sob calibração, tomando-se como base o volume do provador utilizado como padrão na calibração.

3.2.2 Cálculo do novo volume do provador

Para a determinação do volume do provador sob calibração, a partir do double proving é necessário utilizar um medidor de vazão do tipo turbina como referência para as transferências dos valores dos volumes do provador padrão para o provador sob calibração.

Para isso é necessário atender à seguinte condição: o MF do medidor tipo turbina, levantado com o provador convencional, deve ser igual ao MF levantado com o provador padrão utilizado como referência.
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onde:

FC : fator de correção do MF;

MF15 master : fator do medidor tipo turbina, levantado pelo provador compacto padrão e corrigido para a condição de 15 °C;

MF15 atual convencional
: fator do medidor tipo turbina, levantado com o volume atual (original) do provador convencional, corrigido para a condição de 15 °C; e
MF15 novo convencional
: fator do medidor tipo turbina, levantado pelo provador convencional, corrigido pelo fator de correção do MF para a condição de 15 °C.

Substituindo (I) em (II)

Temos:
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Substituindo (IV) e (V) em (III), temos:
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onde:

V15 novo convencional
: novo volume do provador convencional, determinado na calibração, [dm³]; 

V15atual convencional
: volume do provador convencional, utilizado na calibração, [dm³]; e

FC
: fator de correção do MF.

4. RESULTADOS

Nas tabelas 1 e 2 são apresentados os resultados da calibração de dois provadores diferentes, cada um utilizando um método.

Tabela 1. Resultados obtidos na calibração do volume do provador pelo método waterdraw
	Vazão de ensaio [m³/h]
	Volume do provador a 20 °C        [dm³]

	6,5
	4020,43

	6,5
	4020,62

	10,4
	4020,23

	10,3
	4020,25

	10,3
	4020,35

	Média
	4020,38


A incerteza expandida associada ao valor do volume médio é 0,43 dm³ ou 0,011 %.

Tabela 2. Resultados obtidos na calibração do volume do provador por comparação com provador padrão (double proving)

	Corrida no
	Vazão [m³/h]
	Volume original do provador a 15 °C [dm³]
	Volume obtido via double proving a 15°C [dm³]

	1
	300
	3603,42407
	3613,31

	2
	300
	3603,42407
	3614,33

	3
	200
	3603,42407
	3613,79

	
	Média
	
	3613,81


A incerteza expandida associada ao valor do volume médio do provador é de 2,73 dm³ ou 0,076 %.

5. DISCUSSÃO

Avaliando os resultados obtidos, verifica-se que utilizando o método waterdraw é possível determinar o valor do volume do provador com uma incerteza da ordem de 0,011 % ou 0,43 dm³; atendendo assim, aos requisitos da API. A partir do resultado obtido por comparação com um provador padrão (double proving), verifica-se que esse volume pode ser determinado com uma incerteza da ordem de 0,076 % ou 2,73 dm³. Neste segundo caso, as incertezas são maiores que o limite superior definido na API, pois o critério de aceitabilidade das corridas para calibração do medidor tipo turbina foi de 0,05 %. Caso fosse adotado um critério mais rigoroso, por exemplo, de 0,02  % na calibração do medidor tipo turbina, talvez fosse possível obter resultados com incertezas menores.

Apesar de a incerteza obtida pelo double proving ter sido da ordem de 0,076 % e não atender ao critério da API para calibração de provadores, este resultado atende aos critérios para calibração de sistemas de medição fiscal de petróleo, dentro da classe de exatidão 0,3, conforme o Regulamento Técnico Metrológico (RTM), referente à Portaria N.º 64/2003 do INMETRO e à recomendação OIML R117.
6. CONCLUSÃO

Os resultados obtidos mostraram que as duas metodologias de calibração de provadores são tecnicamente viáveis, pois as incertezas obtidas nas calibrações dos volumes dos provadores atendem à classe de exatidão 0,3, para um sistema de medição fiscal de óleo, definida no Regulamento Técnico de Medição de Petróleo e Gás Natural aprovado pela Portaria Conjunta ANP / INMETRO N.º 1 de 19 de junho de 2000.
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