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Resumo. No contexto atual de novas descobertas e aumento de demanda, o gas natural
(GN)apresenta-se como um importante insumo ener gético que proporcionara ao Brasil a
diversificacdo da sua matriz energética e o desenvolvimento sustentavel do seu parque industrial. A
atividade de medicéo de volume de GN necessita de um rigoroso controle metrol 6gico devido ao
amplo contexto em que esta inserida, sgja nas aplicacdes da industria ou, até mesmo, proximo ao
usuario comum, que utiliza o GN como combustivel ou no uso domiciliar. Tanto o produtor de GN
guanto o consumidor estdo interessados em quantificar, medir, de maneira precisa e completa esse
importante energético, pois sabe-se que, devido a sua caracteristica de compressibilidade, as
variacoes de condicOes operacionais tendem a afetar o volume medido. Em diver sos campos no
pais, o volume de gés é calculado a partir de elementos primarios como a placa de orificio e os
medidores tipo turbina. Embora o Regulamento Técnico de Medicao de Petroleo e Gas Natural,
autorizado pela portaria conjunta ANP/INMETRO 1/2000, determine gque os sistemas de medicao
de gas natural necessitem fazer as compensacdes autométicas das variagdes de temperatura de
operacao, bem como de outros parametros passiveis de variagdes, isso ndo € rigorosamente
observado. As equacdes empregadas para calcular o volume possuem parametros que sao
extremamente dependentes da temperatura de operacgao. O presente trabalho tem por objetivo
estudar essa influéncia, quantificar limites de variacfes da temperatura de operacéo admissiveis,
verificando até que ponto o volume de gés € afetado por tais variacoes.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de medicdo de vaz&o de gas natural baseados na placa de orificio como elemento
primério s8o amplamente utilizados no Brasil, tanto nas medigdes fiscais quanto nas medicdes
operacionais do gas. Acredita-se que, atualmente, cerca de 80% a 85% dos sistemas sdo baseados
nesse elemento.

As medicles fiscais e de transferéncia de custddia sdo processos criticos, que requerem o
cumprimento dos termos contratuais da operacéo de medicdo executada e a devida prética da
orientacdo técnica determinada nos regulamentos vigentes, objetivando, assim, atingir uma medicéo
completa e atender os requisitos minimos de incerteza de medicdo pré-determinados, segja no
proprio contrato, ou na legislacéo em vigor.

No Brasil, 0 Regulamento Técnico de Medicéo de Petréleo e Gas Natural (RTM), aprovado pela
Portaria Conjunta PANP/INMETRO n° 1 (2000), estabelece 0s requisitos minimos que os sistemas
de medicdo de gas natural devem possuir no sentido de garantir uma medicéo exata e completa

Uma das determinacfes desse Regulamento refere-se a compensacdo da temperatura de
operacdo e de pressdo estética nos sistemas de medicdes fiscais, item 7.1.11, a saber: “Os sistemas
de medicéo fiscal de gas natural devem incluir dispositivos para compensagdo automética das
variaches de pressdo estética e de temperatura. A compensacdo deve incluir as variagbes do
coeficiente de compressibilidade do gas decorrentes das variagfes de pressdo e temperatura’.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verificar como a temperatura esta
atuando no processo, analisando as variagOes dos parametros que sdo dependentes desta grandeza
gquando a mesma esta variando. Para tanto, foi realizado um estudo da teoria de medicéo de vazéo
de gés através de placas de orificio, tendo por base a literatura técnica nacional e normas técnicas
internacionais.

2.METODOLOGIA

Todo o estudo foi desenvolvido com base no método e na teoria da medi¢do de vazdo de gas
natural descrita nas normas 1SO 5167 (1991) e AGA n° 3 (1990).

As smulagbes numéricas foram fundamentadas nos eguacionamentos fornecidos por tais
documentos e, de posse dos resultados, tabelas e graficos foram elaborados com o objetivo de se
comparar ainfluéncia das variagOes de temperatura sobre a vazdo volumeétrica cal culada.

A medicdo de vazdo por placas de orificio esta inserida no principio de medicéo de vazédo
denominado de elementos geradores de pressdo diferencial, no qual um elemento de restricdo é
posto transversalmente na tubulagdo com o objetivo de se produzir uma queda de pressdo entre duas
secoes transversais do escoamento, a montante e a jusante do elemento primério, Delmeé (1982).
Esse elemento primario, no caso a placa de orificio, pode ser visto na Fig. (1).

Figura 1. Placa de Orificio. Disponivel em: <http://www.power-technology.com>.




O sistema de medicdo de vazdo utilizado para simulacdo neste trabalho possui caracteristicas
usualmente empregadas na industria, as quais sdo citadas a seguir:

- Placade orificio concéntrico de cantos vivos com tomadas de canto

- Pressdo de operacdo: 30 bar (30 x 10° Pa)

- Diferencial de pressdo: DP = 29,67 kPa

- Temperatura de operacdo: 35 °C (308,15 K)

- Diametro do orificio a temperatura de manufatura, 20 °C: 100 mm

- Diametro datubulacdo a temperatura de manufatura, 20 °C: 202,7 mm
- Materia do tubo: aco carbono (I = 0,000 012 °C)

- Material daplaca: ago inox 316 (| = 0,000 0173°C?)

Assim, de posse das equagdes utilizadas no calculo da vaz&o, foram verificados os parémetros
que sdo dependentes da temperatura. A partir dai, um intervalo de temperatura de operacéo foi
estabelecido, de forma aleatdria, mas tomando-se por base valores reais. O intervalo de 35° a 85 °C
(293,15 K a 358,15 K) com intervalos constantes de 5 °C (5 K) foi designado e todos os parametros
dependentes da temperatura foram calculados com os valores de T pertencentes a esse intervalo.

A eguacdo da vazdo por placas de orificios, de acordo com a ISO 5167 (1991) é dada

aseguir, Eq. (1):
C p

an= \/]:—t)‘lelzdz 2DPr (1)

onde:

On - Vazdo massica(kgl/s)

C - Codficiente de descarga

b - Relagdo entre o didmetro do orificio e o didmetro da tubulagéo (d/D)

e, - Fator de expansdo do fluido a montante do elemento primério

d - Diametro do orificio atemperatura de operacéo (m)

D - Diametro datubulacgo atemperatura de operacdo (m)

DP - Pressdo diferencial medida (Pa)

ri - Massaespecificado fluido a montante do elemento primario

nas condi¢des de operacdo (kg/md)

O DP, diferencial de pressdo medido, foi considerado constante e com o valor de 29,67 kPa, pois
0 objetivo deste trabalho, como citado antes, foi verificar apenas as variagdes da vazdo e dos
parémetros presentes no seu calculo a partir da variacdo da temperatura.

Os valores de vazéo expostos no presente trabalho sdo os valores nas condic¢des de referéncia,
cal culados conforme procedimento descrito na | SO 5167 (1991).

De posse dos parédmetros da equacdo da vazdo nos pontos de temperatura determinados, foi
calculada a vazdo do seguinte modo, descrito na SO 5167 (1991) e também por Martins (1998):

Para a estimativa inicial faz-se:

qu: KCy 2

k = e%d2 2DPr, ©)



O agoritmo iterativo parao caculo €
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A convergéncia é considerada satisfatéria quando ndo houver diferenca maior que um valor
estabelecido entre dois passos sucessivos. Conforme a 1SO 5167 (1991), esse valor deve ser
definido pelo usuario; portanto, no presente trabal ho, estabeleceu-se o valor de 0,01%.

O coeficiente de descarga € definido como sendo um fator que reflete a relacéo entre a vazéo
real (com o elemento primario) e a vazéo tedrica (sem o el emento primério).

O coeficiente € determinado a partir de equages empiricas, sendo dependente do nimero de
Reynolds (Rep) relativo ao didmetro da tubulacdo, da relacBo de didmetros b e do tipo de
configuracéo das tomadas de pressao.

Para a estimativa do coeficiente de descarga, foi utilizada a equagéo de Stolz, Eq. (7), descrita
na ISO 5167 (1991). Os limites de uso dessa equacdo quando se utilizam placas de orificio
concéntrico de cantos vivos com tomadas nos flanges est&o reproduzidos abaixo:

- d3125mm

- 50mm£ D £ 1000 mm

- 020£b£0,75

- Rep® 5000 para0,2£ b £ 0,45
- Rep? 10000 parab 3 0,45 mm

6 .0,75
C =0,5959+ 0,0312b 2L - 01840b%+ 0,0029b215§%§ ¥ -
%]

+0,0900L1b*(1- h4) - 0,0337L"2b*

Rep - NuUmero de Reynolds relativo ao diametro da tubulacéo (D)

L1 - Digtancia da tomada de pressdo a montante da placa até a face de entrada da
placa, dividida pelo didmetro do tubo

L, - Distancia da tomada de pressdo a jusante da placa até a face de saida da placa,
dividida pelo didametro do tubo

Quando se utilizam tomadas de canto, a equacdo de Stolz sofre uma simplificacdo, fazendo-se
|_1 = L’z =0.

O numero de Reynolds (Rep), presente no calculo do coeficiente de descarga, é dado pela
Eqg. (8), onde m é a viscosidade dindmica do fluido a montante do elemento primério, (Pa.s):

4q
Rep = —— (8)
° pmD

A viscosidade (m) e o didmetro da tubulacéo (D) presentes no calculo de Rep dependem da
temperatura de operacdo. As variaces desses parametros foram determinadas a partir da variacéo
de temperatura. Para a estimativa da viscosidade, foi utilizada a equagdo descrita por Martins



(1998), que fornece a estimativa da viscosidade de misturas gasosas a partir da viscosidade dos
componentes da mistura.

2.1. Diametros da Tubulagado (D) e do Orificio (d)

Os valores dos diametros para cada temperatura foram determinados pelas equacdes abai xo:

d=dp[1+] (t- tm)] 9
D =D+ (t- tm)] (10)
onde:
Dm - Diametro datubulacdo natemperatura de manufatura (m)
dn - Diametro do orificio natemperatura de manufatura (m)
I - Coeficiente expans3o térmica do materia (°C™)
T - Temperaturade operacdo (°C)

- Temperatura de manufatura (°C)
2.2. Massa Especifica - r

A massa especifica, que foi calculada para cada temperatura considerada, € um dos parametros
mais importantes da equagdo da vazdo devido a caracteristica de compressibilidade do gés,
conforme Rosendo et a (2003). A massa especifica de referéncia € aguela calculada nas condicdes
de pressdo e temperatura de referéncia determinadas no RTM, respectivamente 0,101325 MPa e
20°C.

A equacdo utilizada para o calculo da massa especifica é dada a seguir:

M
ZR,T

(11)

onde:

- Massa especifica (kg/m?3)

- Presséo (Pa)

- Massa molecular (kg/mal)

Fator de compressibilidade

- Constante universal dos gases (Pa.m3mol.K)
- Temperatura absoluta (K)

—“INZ T

O fator de compressibilidade Z foi estimado pelo méodo de Redlich-Kwong descrito por
Martins (1998).

A massa molecular (M) do gés natura foi determinada tomando por base valores reais
determinados por cromatografia de gas natural produzido em campos do Rio do Grande do Norte,
cuja composicao caracteristica, em termos de fragbes molares, € dada a seguir: metano = 0,7651;
etano = 0,1196; propano = 0,0677; i-butano = 0,0109; n-butano = 0,0174; i-pentano = 0,0038; n-
pentano = 0,0037; hexanos = 0,0021; nitrogénio = 0,0098.



2.3. Fator de Expansao - e

A formula empirica para determinacéo do fator de expanséo e do fluido de medicéo descrita na
ISO 5167 (1991) é dada pela Eq. (12). Note-se que e é determinado em funcdo da pressdo, da
rdlacdo b e do expoente isoentropico ) do fluido. Foram determinados valores do fator de
expansdo para cada ponto de temperatura pertencente ao intervalo proposto.

e=1- (o,41+ 0,35 rs“)% (12)

1

e - Fator de expansdo do fluido

k - Expoenteisoentropico do fluido
b - Relagdo dedidmetros

P1 - Pressdo de operagéo (Pa)

DP

- Pressdo diferencia (Pa)

Na medicdo de vazéo de gas natural por meio de orificios, € necessario conhecer o valor do
expoente isoentropico, ja que o fator de expansdo € dependente de k.

Para a maioria dos casos, a vazéo ndo € sensivel a erros no expoente k. Porém, a sensibilidade
de k aumenta com o aumento darelacdo DP/P;.

Assim, para efeito da estimativa do expoente isoentropico, é satisfatorio considerar o gas em
estudo como um gés perfeito ou ided, utilizando para isso o procedimento de célculo descrito por
Martins (1998).

3. RESULTADOS
S0 apresentados os resultados das variagGes do diametro da tubulagdo, Fig. (2), do didmetro do

orificio, Fig. (3), da massa especifica, Fig. (4), do fator de expansdo, Fig. (5), e da vazéo
volumétrica, Fig. (6), todos em funcdo da temperatura.
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Figura 2. Variacédo do didmetro da tubulacdo em funcdo da temperatura.
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Figura 3. Variacédo do didmetro do orificio em funcéo da temperatura.

Os gréficos das Fig (2) e Fig (3) mostram gque, com o aumento da temperatura, os didmetros da
tubulacdo e do orificio aumentam, o que ja era esperado, devido a dilatacdo do material. No entanto,
essa dilatagdo ndo é extremamente alta devido ao baixo valor do coeficiente de expansdo térmica
dos respectivos materiais.

A massa especifica, aém de ser influenciada pela temperatura, também sofre alteragdes devido a
variagoes de pressdo e€/ou composicao do gas natural. O gréfico da Fig (4) mostra que, com o
aumento da temperatura, a massa especifica diminuiu devido ao aumento da agitacéo térmica das
moléculas e o consegiiente distanciamento das mesmas. Assim, hum mesmo m3, a quantidade de kg
de gas serd menor apos 0 aumento da temperatura, mesmo estando constantes os valores de pressao
e massa molecular.
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Figura 4. Variacdo da massa especifica no interval o de temperatura estudado.

Os resultados da variacdo do fator de expansdo em funcdo da temperatura evidenciaram que,
com o aumento desta, o fator de expansao diminuiu, ver Fig. (5).
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Figura 5. Variacao do fator de expansdo no intervalo de temperatura estudado.

A vazdo volumétrica diminuiu com o aumento da temperatura. O grafico da Fig (6) expbe a
variacéo da vazdo no intervalo de temperatura estudado.

As variagOes percentuais de temperatura e vazdo mostram gue, com uma elevacdo de 1,62% da
temperatura, a vazdo volumétrica diminuiu 1,03%, enquanto que elevactes de 8,11% e 16,23% na
temperatura provocaram diminuigdes da vazao na ordem de 4,75% e 8,72% respectivamente.
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Figura 6. Grafico da vazéo volumétrica no intervalo de temperatura estudado.
4. CONCLUSAO

Neste artigo, foi mostrada a variagdo dos parametros presentes na equacdo da vazao, bem como
as variagles da vazao volumétrica cal culada no intervalo de temperatura proposto.

Verificou-se que uma variagdo de 16,23%, de 308,15 K a 358,14 K (35 °C a 85°C), na
temperatura de operacdo provocou uma diminuicdo em torno de 8,72%, 23182,009 m¥h a
21161,20 md/h, na vazéo volumétrica calculada.

Basendo-se nos célculos apresentados e considerando os gréficos e valores expostos neste
estudo, verificase que a compensacdo da temperatura de operacdo nos calculos de volume de gés
natural é necessaria, uma vez que, sem este procedimento os niveis de incerteza do sistema de
medic&o por placa de orificio estariam passiveis de sofrerem el evagOes.
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Abstract. In the current context of new discoveries and demand increasing, the natural gas (NG)
becomes an important energy input that it will provide the diversification of the national energy
sources and the maintainable development of the Brazlian industrial park. The activity of volume
measurement of NG needs a rigorous metrological control due to itsimportant applications as
much in the industry as in the home use. So much the NG producing companies as the consumer are
interested in quantifying and measuring in an accurate and complete way that important source of
energy. In this sense, one of the main troubles is that, due to the compressibility characteristic of
NG, the variations of operational conditions tend to affect the measured volume. In Brazl, the
volume of natural gasis commonly calculated starting from primary elements as the orifice plate
and the turbine meters. Although the Technical Regulation of Measurement of Petroleum and



Natural Gas, authorized for the governmental decree ANP/INMETRO 1/2000, deter mines that the
systems of NG measurement have to do automatic compensations of the changing of operation
temperature, aswell as of other parameters susceptible to variations, that is not observed strictly.
The equations that are utilized to cal culate the volumes of natural gas usually include parameters
that are extremely dependents of the operation temperature. The present work intends to study that
influence and to quantify limits of acceptable variations of the operation temperature, verifying to
what extent the gas volumes are affected by such variations.

Keywords. natural gas, temperature, uncertainty.



