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Resumo: Este trabalho tem como finalidade descrever a
metodologia empregada pelo Centro de Metrologia de
Fluidos (CMF) do IPT para calibragdo em laboratério e in
situ de medidores de vazdo de biogds utilizados,
principalmente, em empresas que comercializam créditos de
carbono; embora a metodologia possa ser empregada para
qualquer tipo de medidor de vazdo de gés.
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1. INTRODUCAO

Atividades antropogénicas produziram, a partir da
metade do século XVIII, aumento na concentracio
atmosférica de didéxido de carbono (CO,), metano (CHy),
Oxido Nitroso (N,0O), entre outros. Este aumento nas
concentragdes € proveniente, principalmente do uso de
combustiveis fosseis e da agricultura. Atualmente, a
concentragdo atmosférica de CO, continua aumentando,
enquanto as concentragdes de CH, e N,O vém diminuindo a
partir do final do século XX [1].

Para um controle sobre as atividades antropogénicas, foi
criado, em 1997, o protocolo de Quioto [2] e a venda de
créditos de carbono como um mecanismo destinado ao
controle da emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera.
Os créditos de carbono sdo estabelecidos a partir do
potencial de aquecimento global, e para cada tonelada do
gds, sdo atribuidos os seguintes créditos: CO, = 1; CHy = 21;
N,O =310, entre outros. Por esse motivo, empresas que
comercializam créditos de carbono necessitam de medic¢ao
confidvel da vazdo e composicao do gas.

Os medidores de vazdo do biogds devem ser calibrados
periodicamente, e possuir o0 menor erro possivel, para que
ndo haja prejuizo para nenhuma das partes envolvidas no
processo de compra e venda dos créditos. No Brasil as
empresas, aterros sanitdrios etc., normalmente utilizam
medidores de vazdo do tipo madssico-térmico, ou por
diferencial de pressdo em suas linhas. Em quaisquer dos
casos os instrumentos sao normalizados [3-4].

Atualmente, no Brasil hd duas possibilidades de
calibragdo desses instrumentos, em laboratdrio acreditado a

organismos internacionais, ou calibracdes in situ com
padrdes rastredveis a cadeia metrolégica, que é o caso do
Centro de Metrologia de Fluidos do IPT, que atua hd mais
de 20 anos na drea de medi¢do de vazdo, desenvolvendo
metodologia e instrumentacdo para calibragdes confidveis e

com baixa incerteza.

Na Secdo 2 sdo descritas as técnicas empregadas em
laboratério e in situ, ¢ na Secdo 3 s@o apresentados os
resultados de duas calibracdes in situ.

2. TECNICAS DE CALIBRACAO

2.1. Calibragées no laboratorio

Laboratérios que realizam essas calibragdes devem ser
acreditados & Rede Brasileira de Calibragdes (RBC), ou
reconhecidos segundo o [International  Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC), como € o caso do
CMF/IPT, que possui instalacdo climatizada, utilizando
como padrdes medidores de vazao do tipo turbina, em linhas
de até 12pol e com vazdo maxima de 3250 m3/h, e
incerteza expandida da calibragdo que pode chegar a 0,17%
da melhor capacidade. Toda a aquisi¢@o de dados é realizada
por meio de sistema automatizado utilizando tecnologia
digital de comunicacao fieldbus ISP.

As desvantagens na calibracio em laboratério estdo
relacionadas a faixa de vazdo de calibracdo e didmetro
méaximo de tubulag@o que o laboratério pode operar, que em
alguns casos poderd estar muito abaixo das caracteristicas de
operacdo do sistema nas suas instalacdes. Além desses dois
fatores, hd ainda uma impossibilidade de reproduzir a
composicido média do biogds de cada instalagdo, e também o
perfil de velocidade do escoamento, o que afeta o resultados
da vazdo indicada.

Quando ha algum problema que inviabilize a calibracio
em laboratorio, entdo esta deve ser realizada in situ, como
descrito no préximo item.

2.2. Calibragaes in situ utilizando a técnica de pitometria

As calibragdes in situ possuem a vantagem de serem
realizadas, exatamente, nas condi¢des de operagdo, que sio:



temperatura, pressdo manométrica e atmosférica, e massa
especifica do biogés. Além disso, muitas vezes o medidor de
vazdo € instalado na linha em trecho reto inferior aos
solicitados pelas normas. Dessa forma, uma calibrag¢do in
situ permite que o medidor seja ajustado para as condicdes
de operagdo, minimizando o erro da indicagdo do

instrumento.

As desvantagens das calibragdes in situ estdo
relacionadas principalmente com a dificuldade de encontrar
na linha de biogds comprimentos de trechos a montante e a
jusante, da instrumentagdo padrio de -calibracdo, que
atendam as recomendagdes da norma BSI 1042 [3], e por
isso a incerteza da calibracdo normalmente estara entre 1 %
e3 %.

A técnica de calibracdo in situ, empregada pelo
CMFIPT, € a de mapeamento de velocidade do escoamento,
utilizando tubo de Pitot Cole (ver Fig. 1) e o método log-
linear para o mapeamento pitométrico em 10 pontos ao
longo de cada didmetro ortogonal, que sdo os traverses
vertical e horizontal, seguindo as instru¢des da norma BSI
1042 [3]. Em cada traverse é realizado um mapeamento de
velocidades na subida e um na descida.

Na Fig.1 sdo apresentadas as posi¢des das medicdes e do
eixo de referéncia y que inicia no ponto da tubulacdo
diametralmente oposto ao fap.

A partir do mapeamento de velocidades € obtida a vazdo
volumétrica (Q), calculada em funcdo da velocidade média
do escoamento na secdo de medi¢do (i), em m/s, e da drea
interna (S) da segdo transversal do local de medicdo, em m*:

O=u-S (1)
para:
>
0= C# )
n
onde:
C: coeficiente de calibragdo do tubo de Pitot Cole,

obtido por calibragdes em laboratdrio;
raiz quadrada do diferencial de pressdo medido em

VAP
cada ponto do mapeamento de velocidade;

p: massa especifica do gds em kg/m3 nas condicdes de
operacdo, determinada de acordo com a AGAS [4].

No entanto, de acordo com normalizacio da ONU, a
vazdo de biogds para venda de crédito de carbono deve ser
medida nas condi¢Bes de referéncia, 0 °C e 101,325 kPa.
Dessa forma, a vazdo volumétrica obtida com tubo de Pitot
Cole pode ser transformada em vazdo mdssica (kg/s) de
acordo com:

0,=0-p 3
e para as condi¢des de referéncia (m’/s) por:
0, =2 o)
P

onde:

o massa especifica da composi¢do do fluido em kg/m3
nas condi¢des de referéncia, especificada no manual
do fabricante do medidor, ou calculada de acordo
com recomendacdes da AGA-8 [4].
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Fig. 1. (a) Mapeamento do perfil de velocidade com tubo de Pitot Cole nos
traverses vertical e horizontal; (b) Posi¢cdes de medi¢do do tubo de Pitot
Cole

2.2.1. Instrumentagdo para aquisicdo in situ

Na Fig. 2 estd representado um fluxograma de
instrumentacdo do sistema de calibracio in situ de
medidores de vazdo de biogds, que é composto por dois
elementos de medi¢do de vazdo, o medidor padrdo (FEOL) e
o medidor em teste (FE02), um transdutor de pressdo
diferencial (FITO1) e um manométrico (PITO1), um
transdutor de pressdo absoluta, ndo inserido no fluxograma e
um transdutor de temperatura (TEO1 + TITO1).

Na calibracdo do medidor de vazdo, seja um mdssico-
térmico, um tubo multifuros, uma placa de orificio ou outro
tipo, esquematizado na Fig. 2 por (FE02) + (FIT02), sdo
determinados os erros, desvios e incerteza da calibracdo. O
padrdo de calibracao de vazao € o tubo de Pitot Cole (FEO1),
o qual pode estar a montante ou a jusante do medidor a ser
calibrado, dependendo de avaliagdo prévia da linha por



equipe técnica especializada em medicdo de vazio, e esta é
baseada na norma BSI 1042 [3]. Esta avaliacdo leva em
conta os trechos retos disponiveis e qualquer tipo de
singularidade, como por exemplo, amostradores de gis,
medidores de vazdo, sensores de temperatura, by-pass etc.
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Fig.2. Fluxograma de instrumentacdo

As aquisicdes dos valores de pressio manométrica
(PITO1), temperatura (TEO1 + TITO1) e pressdo atmosférica
sdo utilizadas em conjunto com a composi¢cdo do gis para

determinacdo de sua massa especifica nas condigdes reais e
nas condi¢des de referéncia, de acordo AGAS [4].

Como complemento a calibragdo, sdo monitorados
valores indicados nos equipamentos da empresa, instalados
na linha, como por exemplo, transdutor de pressiao
manomética (PIT02) e temperatura (TEO2 + TITO2). Essa
monitoracdo tem o intuito de determinar se erros na
indicacdo da vazdo s@o ocasionados também por indicacdes
incorretas desses outros parametros.

Para garantir uma calibracdo em campo com incerteza
abaixo de 3%, todo o processo de aquisicio de dados €
automatizado, utilizando o protocolo de comunicacido Hart,
interligando a instrumenta¢do de campo a um computador
de armazenamento e processamento dos dados adquiridos
dos transdutores. Por meio da aquisicio automatizada a
calibracdo se torna mais confidvel, pois o sinal é digitalizado
diretamente dos transdutores, obtendo-se dessa forma maior
exatiddo nas medic¢des, e também menor incerteza, porque
podem ser alterados os tempos de aquisicdo para que haja
um volume maior de amostras adquiridas.

No esquema mostrado na Fig. 2 hi também um
compressor, uma valvula (PCVO01), e o flare, que é uma das
configuracdes tipicas de linhas de biogas.

2.2.2. Procedimento para Cdlculo de Incerteza

O célculo da incerteza expandida [6] leva em
consideracdo as incertezas do tipo a e b [6], baseadas em:
incerteza da calibragdo em laboratério dos transdutores de
pressdo e temperatura, incerteza da calibracio em
laboratério do tubo de Pitot Cole, incerteza na determinagao
da massa especifica do biogds. Além dessas incertezas
também ¢é considerado no célculo final da incerteza
expandida de medi¢do de vazdo o perfil de velocidade
obtido, e a repetitividade.

Em cada traverse o mapeamento de velocidade ¢é
realizado sempre na subida e na descida, para que assim
possa ser determinada a repetitividade. Caso ndo haja
repetitividade na subida e descida no mapeamento de
velocidades, sdo realizadas novas aquisi¢des para comprovar
o fendmeno, ou verificar se houve algum erro em alguma
das medicoes.

Idealmente as calibracdes em campo devem ser
realizadas em pelo menos 3 vazdes distintas, como por
exemplo, 25%, 50% e 100% da capacidade mdxima de
operacdo. No entanto, muitas vezes a empresa interessada na
calibragdo do medidor in situ ndo possui a capacidade da
variacdo da vazdo. Ou, muitas vezes consegue a variacio na
faixa de 70% até 100% da vazdo maxima. Dessa forma, as
calibragdes sdo realizadas nas condi¢des encontradas no
local.

3. RESULTADOS

Os resultados das calibracdes, apresentados a seguir,
refletem um desgaste natural dos medidores, devido ao
tempo de operacdo na linha (medidor mdssico-térmico por
inser¢do), a necessidade de recalibragdo periddica desses



dispositivos, para que possam ser realizados os devidos
ajustes. E também a determinacdo do coeficiente de
calibracdo de tubos multifuros ou dos pardmetros de
programacdo da varidvel primdria desses dispositivos,
quando esta € a vazdo.

Nesse trabalho sdo apresentadas 3 calibracdes realizadas
in situ, que foram de um medidor de vazdo mdssico-térmico
por insercdo e de dois tubos multifuros. Todos os medidores
de vazdo indicavam no FITO2 a vazdo nas condi¢des de
referéncia, que de acordo com informacgdes contidas nos
manuais dos fabricantes eram: pressdo atmosférica 101,325
kPa e temperatura 0 °C. As calibra¢des foram realizadas nas
condicdes reais (actual condictions) e as vazdes foram
corrigidas para a condicdo de referéncia de acordo com as

Eq. (3) e (4).

3.1. Calibragdo do medidor mdssico-térmico por inserc¢do

O medidor de vazao méssico-térmico por inserc¢do estava
instalado em uma linha de 500 mm de didmetro nominal.
Nesta calibracdo a estacdo pitométrica foi instalada a
montante do medidor a ser calibrado. O trecho reto a
montante da estacdo pitométrica era de 5 didmetros, porém,
de acordo com BSI 1042 [3], o trecho reto minimo deve ser
de 20 diametros, por esse motivo a incerteza expandida (U)
da calibragdo foi de 2,5 %. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela. 1.

Neste caso, assim como nas duas calibragdes seguintes,
as linhas ndo possuiam trechos retos adequados. Portanto, as
estagdes pitométricas ndo foram instaladas nas condigdes
ideais, para as quais o escoamento estaria perfeitamente
desenvolvido. Mesmo assim, nota-se que uma incerteza
expandida de 2,5 % € um valor bom e comum, considerando
calibragoes in situ [3].

Esta calibracdo foi realizada para uma unica vazao, pois
a planta nfo possuia inversor de freqiiéncia ou outro sistema
de controle de vazdo. Pode ser notado pela Fig. 3 que a
calibracdo foi realizada nos traverses horizontal e vertical,
com mapeamento de velocidade na subida e descida. Para
um mesmo fraverse 0 mapeamento se mostra repetitivo.

As curvas de mapeamento sdo apresentados na forma
adimensional para as relacdes V/Vc, que € a razdo da
velocidade obtida em um ponto (Vi) pela velocidade central
(Ve). E na forma adimensional para Y/Yc, que é a razdo da
posicdo do mapeamento (Yi) pela posicdo central (Yc).
Todos os grificos de mapeamento apresentados neste
trabalho estdo na forma adimensional.

Tabela 1. Resultados da calibragdo do medidor méssico-térmico
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Fig.3. Curvas do mapeamento de velocidades na estagio pitométrica. Sao
mostradas as curvas de subida e descida nos traverses horizontal e vertical

Por meio da Fig. 3 nota-se que o perfil de velocidades é
assimétrico, e assim, ele € um dos responsidveis pela
incerteza expandida de 2,5 % na calibracio.

Nota-se também, que o erro de indicagdo do medidor de
vazdo é — 4 %, que € superior a incerteza da calibrag¢do. Esse
erro ocorre por dois motivos bdsicos: o medidor estd
instalado 10 didmetros a jusante de um cotovelo, quando a
recomendacdo do fabricante € de pelo menos 15 diametros.
Por esse motivo, o perfil ndo estava simétrico, afetando no
valor indicado pelo medidor, e o erro aumenta devido a um
pequeno desvio no posicionamento do massico-térmico por
inser¢ao.

3.2. Calibragao dos medidores tubo multifuros

Foram calibrados 2 medidores de vazdo tipo tubo
multifuros. Estes medidores devem ser instalados em linhas
secas, portanto, ndo devem ser instalados em linhas de
biogas de aterros sanitdrios, pois normalmente esse gis ¢é
muito imido. Mas podem ser instalados em linhas secas de
Nzo.

Estas calibragdes foram realizadas com dois objetivos:
verificar se a programac¢do do primdrio estava correta e
determinar o coeficiente de calibra¢dao do tubo multifuros.

Os resultados apresentados na Tabela 2 e na Fig. 4 sdo
da calibracdo do tubo multifuros 1 contra a indica¢do do
TIFO2 em vazdo. Esta linha possui 750 mm de didmetro
nominal. Nesta calibracdo a estacdo pitométrica foi montada
a jusante tubo multifuros. A incerteza expandida neste caso
foi de 1,6 %.

Tabela 2. Resultados da calibracdo do tubo multifuros 1

Quv.c U Ql::.fc. Q s erro da
o indicacao
m3/min m¥min % m¥min Nm3%min Nm3min )
158 4 2,5 124 119 2 -4

Qwv.c. U Q.v.c. ref Q s erro d::\
indicaciao

m3/s m3¥s % m3/s Nm?s Nm?/s %0

13,36 0,22 1,6 991 9,44 0,03 -4

onde Q.v.c é a vazio verdadeira convencional nas condicdes reais;
Q.v.c ref é a vazdo verdadeira convencional na condi¢do de
referéncia, Q € a vazdo indicada nas condi¢des de referéncia, e s é
o desvio padrio da vazdo indicada.

Esta calibrag@o foi realizada para uma tunica vazao, por
ndo haver sistema de controle da mesma. Nota-se pela Fig. 4
que foram realizados mapeamentos de velocidade na subida



e descida nos traverses horizontal e vertical. Os perfis de
velocidade sdo repetitivos e assimétricos, devido ao fato da
singularidade a montante da estacao pitométrica ser um tubo
multifuros instalado 3 didmetros, devido a dificuldade
técnica de se instalar a estacdo pitométrica em trecho reto
maior. Apesar disso, a incerteza da calibracdo foi de 1,6 %.
Porém, o erro da indicacdo foi de -4,7 %. Esse erro deve-se
ao uso incorreto do coeficiente de calibragcdo do tubo

multifuros na programagdo do TIF02. O fabricante

ver Tabela 3. Na Fig.5 sdo mostradas as curvas de
mapeamento de velocidade. Nota-se que neste caso houve
uma boa repetitividade em todas as subidas e descidas; o
perfil de velocidades foi o mesmo para as duas vazdes de
calibracdo; e o perfil horizontal e vertical sdo muito
similares.

Tabela 3. Resultados da calibrac@o do tubo multifuros 2

- 3 ) " Coeficiente
qspemﬁcou que o tubo mult}furos possui C= 0,6.9.. Porém, Vazio de APve. AP s  de calibracdo
tipicamente este tubo multifuros possui o coeficiente de  peracio | LV U _Ccom
calibracdo entre 0,72 e 0,75, conforme mostrado nos e’;‘;:;tgiz;‘a
resultados da préxima calibracéo. % m¥% m¥% % Pa Pa  Pa -

80 520 0,11 2,1 439,89 604,55 3,10 0,741 £0,010
100 6,03 0,14 24 54395 74423 252 0,743+0,010

o
=0
>
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Fig.4. Curvas do mapeamento de velocidades na estagio pitométrica. Sao
mostradas as curvas de subida e descida nos traverses horizontal e vertical

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados da calibracdo
do tubo multifuros 2, em uma linha de didmetro nominal
500 mm. O objetivo foi determinar o coeficiente de
calibracdo (C) do tubo multifuros. Dessa forma, foram
adquiridos os dados de diferencial de pressio médio
registrado na estacdo pitométrica (APv.c.) e também no tubo
multifuros (AP). Como ambas as medicdes de diferencial de
pressdo foram realizadas no mesmo trecho de tubo, com o
mesmo didmetro, o coeficiente e calibracdo do tubo
multifuros foi calculado de acordo com:

&)

onde:

C.oe: € o coeficiente de calibragdao do tubo de Pitot Cole
usado na calibracio (C.y =0,869), que é obtido em
calibra¢do em laboratdrio; AP,,,: € o diferencial de pressdo
médio registrado na estacdo pitométrica e 4P, é o
diferencial de pressdo médio registrado no tubo multifuros.

O coeficiente de calibracdo médio do tubo multifuros foi
0,742 com incerteza expandida de 0,010.

Para realizacdo dessa calibragdo, a estagdo pitométrica
foi montada a jusante do tubo multifuros. Por esse motivo, o
perfil de velocidades € assimétrico, e a incerteza da medicao
de vazao foi de 2,1 % e 2,4 % para duas vazdes de operacado,

VIVe

——descida V01 horizontal

06 —— subida V01 horizontal —
—o— descida V02 horizontal
0a -@- subida V02 horizontal L]
—O—descida V01 vertical

—— subida V01 vertical

0.2 —o—descida V02 vertical ]
- subida V02 vertical
ol i
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07 08 0,9 1
Y/Yc

Fig.5. Curvas do mapeamento de velocidades na estac@o pitométrica para
duas vazdes VO1 e V02. Sdo mostradas as curvas de subida e descida nos
traverses horizontal e vertical

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram descritos os métodos em
laboratério e in situ de calibracdo de medidores de vazdo de
biogas. Quando for possivel calibragdes em laboratério, a
incerteza expandida minima pode chegar a 0,17 %. Quando
as calibracdes necessitam ser realizadas in situ , a incerteza
expandida tipicamente fica entre 1 % e 3 %.

Foram mostrados 3 resultados de calibracdo em campo.
A calibracdio do medidor de vazdo madssico-térmico por
inser¢do apresentou uma incerteza da calibracdo de 2,5 %
devido ao comprimento de trecho reto a montante da estagio
pitométrica (padrdo da calibrag@o) ser insuficiente. E, como
resultado principal foi verificado que o medidor calibrado
apresentava um erro de —4 % devido também a estar
instalado em trecho reto inferior ao recomendando pelo
fabricante, e a erro no posicionamento do medidor.

A calibracdo dos dois tubos multifuros indicou erro na
programacdo da varidvel primdria (cdlculo da vazdo), devido
ao uso do fator de calibra¢do (C) fornecido pelo fabricante.
Tipicamente o fabricante fornece um valor de C de 0,68 ou
0,69. No entanto, quando calibrados os tubos multifuros



com comprimentos inferiores a 750 mm apresentam valores
de C na faixa de 0,700 até 0,750.

As incertezas expandidas das 3 calibragdes ficaram entre
1,6 % e 2,5 % devido aos perfis obtidos serem assimétricos
por ndo haver trecho reto suficiente para o desenvolvimento
do escoamento.

Estes resultados mostram a necessidade de calibracio
dos medidores de vazdo, seja em laboratério ou in situ.
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