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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo ilustrar o potencial de utilizagdo dos
medidores tipo ultra-som para a medi¢cdo do gas natural nas industrias servidas por
este energético. Inicialmente sera feita uma descricdo geral deste medidor ilustrando
0 seu principio de funcionamento, as suas vantagens particularmente no que tange a
exatidao, e a evolugdo da sua utilizagdo tanto no Brasil como no mundo, justificando-
se as razbes que levaram esta tecnologia a ser considerada a mais promissora e
avancada atualmente existente. Posteriormente sera apresentado o estado atual
desta tecnologia e as potencialidades da sua utilizagdo na industria, abordando-se
tépicos como, por exemplo, a disponibilidade de modelos existentes, o atual estagio
de normalizagao e regulamentacao metroldgica deste medidor, a assisténcia técnica
disponivel no Brasil, os recursos para a sua operacdo e manutencao, etc. Na
conclusdao do trabalho sera delineado o panorama atual da possibilidade de
utilizacdo desta tecnologia para a gestdo de energia das industrias no que tange a
utilizagdo do gas natural.
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UTILIZATION OF ULTRASSONIC GAS METERS IN INDUSTRIES

Abstract

This paper describes the potentiality of the utilization of the ultrasonic gas meters at
industries. Initially it will be made a general description of the ultrasonic gas meter
emphasizing its principle of operation, as well as its advantages, especially those
related with its accuracy. The evolution of its utilization in Brazil and in the world will
be mentioned as well as the reasons that justify why this technology is considered
now the most advanced and promising existing one. Then it will be presented the
state of the art and potential uses of this technology at the industries comprising
aspects like the existence of standards and legal regulations, technical assistance in
Brazil and support for its maintenance and operation. At the end it will be made a
panorama of the utilization of the ultrasonic gas meter at the industries for energy
management related to the natural gas utilization
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1 INTRODUGAO
1.1 Cenario e Objetivo deste Trabalho

A tecnologia de medicdo de vazdo de fluidos oferece uma larga faixa de
instrumentos para satisfazer a quase que todos os requisitos de medicdo de vazao.
Os mesmos diferem basicamente quanto aos seus principios de operagao, métodos
de medig¢ao de vazao e a informagéo fornecida. Diante da diversidade de medidores
de vazéo disponiveis no mercado, selecionar um instrumento mais adequado para
uma dada aplicacdo ndo € uma tarefa facil. A questdo crucial que afeta o
engenheiro instrumentista ou o supervisor de manutencao das industrias e escolher
qual sistema de medicdo se adapta as suas necessidades. Estda € uma questao
relevante a ser considerada.

Ha cerca de 20 anos, a industria do gas no mundo deu um passo avante no campo
de medicdo de vazdo com a utilizacdo da técnica ultra-sénica. Baseados nestes
progressos, esta técnica vem se difundindo com sucesso entre os usuarios e
engenheiros/consultores que especificam medidores de gas. Trata-se na verdade de
um passo gigante tendo em vista a crescente importancia da medicdo em toda a
cadeia de suprimento de energia a qual possui enormes impactos financeiros, alem
do fato de introduzir uma tecnologia eminentemente eletrénica para a medigdo do
gas natural, que se coaduna com as modernas sistematicas de automacgio e
transmissdo de dados da atualidade, ja que o medidor tipo ultra-som e
eminentemente eletrénico e nao possui partes moéveis.

Esta tecnologia é recente e sua aplicagdo tem se dado em vazdes e pressdes altas
de gas natural, tal como ocorre nas medigdes ligadas a produgao deste energético e
na sua transmiss&o, como por exemplo, nas estagdes de recebimento do gas natural
nas grandes cidades (citygates). As Figuras 1 e 2 ilustram respectivamente o
principio de funcionamento de um medidor tipo ultra-som e uma visualizagdo do
mesmo.

Os objetivos deste trabalho séo:

e Analisar a viabilidade da aplicagdo desta tecnologia em vazdes de gas
natural praticadas nas grades industrias, o que a abrange tanto a
transferéncia de custddia do gas entre a concessionaria e o consumidor,
como também o seu uso em aplicagdes internas;

e Apresentar esta tecnologia a comunidade de engenheiros e instrumentistas
envolvidos com a gestao de energia das industrias brasileiras, no sentido de
prove-los com uma nova alternativa para a medigdo do gas natural, bem
como de subsidios para identificar situagdes em que a utilizagdo desta
tecnologia seja favoravel

1.2 Histoérico da Utilizagao do Medidor Tipo Ultra-Som para o Gas Natural

Podemos enumerar os principais fatos historicos ligados ao uso do medidor tipo
ultra-som de acordo com o abaixo disposto:

e 1845: Christian Doppler estabeleceu o conceito que existe uma aparente
alteragao na frequéncia do som, luz ou ondas de radio com fungdo de um
movimento;

o 1983: Criagdo do medidor tipo ultra-som para agua;

e 1985: Criagao do medidor tipo ultra-som para gas com somente uma trajetéria
(British gas) para gas natural;
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e 1989 Manufaturado o primeiro medidor tipo ultra-som multi-trajetérias para
gas natural

e 1994: Primeiro teste com o medidor tipo ultra-som do Q.Sonic em um
gasoduto

e 1998: Publicacao de relatorio “AGA Report No. 9, Measurement of Gas by
Multipath Ultrasonic Meters”

e 2005: Inicio das atividades do 04:005.10-031 da CE CE-04: 005-10 —
Comissao de Estudos de Medidores de Vazao de Fluidos da ABNT para a
elaboracao de Norma brasileira acerca da medig&o de vazao de gas por
medidores do tipo ultra-sénico multi-trajetorias

e 2007: 1998: Publicagao da revisdo 1 do relatério “AGA Report No. 9,
Measurement of Gas by Multipath Ultrasonic Meters”
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Figura 1. llustragcéo do principio de funcionamento de um medidor tipo ultra-som
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Figura 2. Medidor ultra-sénico para gas natural tipico
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2 MI'ET,ODOS USADOS PARA AVALIAR A ESCOLHA DO MEDIDOR DE GAS NA
INDUSTRIA

A medicdo de vazao do gas natural € uma necessidade basica para garantir tanto a
qualidade como o custo de um processo, podendo em alguns casos fazer a
diferenca entre o lucro e o prejuizo. As informag¢des geradas pelos medidores de
vazao sao essenciais em atividades como, por exemplo, balangos de massa, de
energia, indices de produgdo, controle de compras, etc. Nenhum tipo de medidor é
capaz de se adaptar a todas as condigbes de processo ou manter a sua exatidao
sobre uma faixa extensa de vazdo. A selecdo incorreta de medidor de vazao é
responsavel por mais de 90% das insatisfagbes existentes. Basicamente para a
escolha do medidor de vazado em aplicagbes tipicas da industria sdo levados em
conta os seguintes aspectos:

2.1 Parametros Metrolégicos

2.2

Os parametros metrologicos estao relacionados diretamente com a atividade fim da
medigao do gas. A importancia da exatiddo da medig&o, grau de concordancia entre
o resultado de uma medicdo e um valor verdadeiro do mensurando, aumenta a cada
dia que passa, tendo em vista a crescente importancia da gestdo da energia e os
impactos econbmicos a ela relacionados, podendo em alguns casos fazer a
diferengca entre o lucro e o prejuizo em determinado processo. A exatiddao da
medicao, por sua vez relaciona-se a varios outros conceitos tais como:

2.1.2 Erro de medigao

Trata-se do resultado de uma medigcdo menos o valor verdadeiro do mensurando.
Para medidores de volume de gas, a maneira mais usual de caracterizagdo desta
grandeza é através do tragado da curva Q (vazédo) x E(%) (erros percentuais),
obtendo-se assim uma representagado dos erros percentuais ao longo de toda a faixa
de vazbes caracteristica de um determinado medidor

O erro percentual de um medidor é definido da seguinte maneira:

E%= [M}cmo
P
Onde:
V| = volume indicado pelo medidor
Vp= volume totalizado por um padrao volumétrico utilizado como referéncia

2.1.2 Incerteza

Trata-se do parametro associado a resultado de uma medi¢gdo que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando.

2.1.3 Faixa de medicao

Trata-se do conjunto de valores de um mensurando para o qual admite-se que o erro
de um instrumento de medicdo mantém-se dentro dos limites especificados
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2.1 Parametros Ligados a Instalagao do Medidor

O delineamento correto de todos os parametros ligados a instalagdo, ndo somente
do medidor propriamente dito, mas também de outros instrumentos a ele associados
que constituem o sistema de medicdo (Exemplo: conversores de volume
microprocessados que permitam a totalizagdo do volume de gas referido a condigao
base tarifaria — 20°C e 1 atmosfera), € fundamental para a obtencao de exatidao da
medicdo. E comum nos depararmos com excelentes instrumentos de medicéo
instalados em condi¢des inadequadas o que compromete os resultados obtidos.
Podemos resumir os principais parametros como segue abaixo:

Pressao maxima de operagao

Pressao minima de operacao

Limites de temperatura

Resisténcia aos condensados do gas

Trechos retos requeridos

Perda de carga

Efeito das pulsacdes

Dimensdes e conexdes

Grau de filtragem do gas requerido

Utilizagao em areas que contenham gases inflamaveis

2.3 Parametros Econémicos e Operacionais

Os parametros econdmicos e operacionais embasam a viabilidade de utilizacdo e
escolha final do medidor e podem ser resumidos como segue:

e Custo inicial do medidor

e Custo de instalagdo do medidor

e Custo de manuteng¢ao do medidor

e Vida util do medidor

3 O MEDIDOR TIPO ULTRA-SOM PARA GAS NATURAL
3.1 Principio de Operagao

Um medidor de vazao tipo ultra-sdnico para gas € um instrumento de medigdo que
consiste de um conjunto de transdutores ultra-sénicos, tipicamente posicionados ao
longo da parede de uma tubulagdo por onde escoa um gas. Estes transdutores
estdo em contato direto com o escoamento do gas e, consequentemente, a pressao
do gas no local onde estdo posicionados os transdutores é contida por vedacgdes
estanques ao gas. Os transdutores emitem pulsos ultra-sénicos acusticos os quais
sao recebidos por outro e vice-versa.

A Figura 3 ilustra a geometria de dois transdutores, Tx1 e Tx2, dispostos com um
angulo ¢ em relagdo ao eixo de uma tubulagéo cilindrica reta de diametro D. Em
alguns instrumentos a reflexdo da trajetoria é empregada, considerando-se que os
pulsos acusticos refletem-se uma ou mais vezes na parede interna da tubulacéo.
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Figura 3. Geometria simplificada da medigéo de vazao por ultra-som

Os pulsos acusticos atravessam a tubulacdo da mesma forma que uma balsa
atravessa um rio. Na auséncia de escoamento, eles se propagam com a mesma
velocidade em ambas as dire¢des. Se o gas na tubulagdo apresentar uma
velocidade diferente de zero, os pulsos que transitam a favor do escoamento
movem-se mais rapidamente, enquanto que os que transitam contra o sentido de
escoamento do gas, movem-se mais lentamente. Assim, uma vez existindo
escoamento de gas, o tempo de transito ty a favor do escoamento do gas € menor
do que o respectivo tempo de transito no sentido oposto, ty, tempos estes medidos
eletronicamente. A partir dos tempos de transito medidos, a velocidade média do
gas na trajetoria pode ser calculada.

Na medigao de vazao por ultra-som, pulsos acusticos sdo transmitidos e recebidos
por pares de transdutores piezelétricos, os quais empregam elementos de cristal ou
ceramica que sao colocados em vibragado quando submetidos a uma tensao elétrica
alternada, vibragcdo essa que gera ondas sonoras que sdo emitidas no fluido a ser
medido. Considerando que o efeito piezelétrico é reversivel, quando for deformado
pela incidéncia de ondas sonoras o elemento tornar-se-a eletricamente polarizado
gerando diferengas de potencial elétricas proporcionais a tensdo mecéanica ao qual
for submetido.

3.2 Ferramentas de Auto-diagnose

A principal vantagem da tecnologia com a medicdo ultra-sénica e a sua habilidade
em executar rotinas de auto-diagnostico em tempo real, monitoramento de diversas
variaveis de medigao, além de prover informacdes, que podem indicar ao usuario a
condicao de operacado (desempenho) do medidor. A manutencao destes medidores
esta fortemente baseada no acompanhamento destas informagdes ao longo do ciclo
de operacdo do instrumento. Estas informagdes podem ser, por exemplo, ser
registradas na memoaria interna dos medidores, transmitidas até o sistema de
aquisicao de dados via porta de comunicagao, exibidas em display ou alarme
luminoso. A forma de apresentacdo da informacéo varia de medidor para medidor,
de acordo com o projeto de cada fabricante.
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Para viabilizar estas rotinas sdo monitoras varias variaveis, tais como a velocidade

do som medida em cada um das trajetérias acusticos, a amplificacdo do sinal ultra-

sbnico (ganho — Figura 4)), a forma de onda do pulso ultra-sénico, a razdo entre os

pulsos ultra-sénicos enviados e os validados, a relagao sinal-ruido e a comparacéao

entre as velocidades de escoamento das diversos trajetorias acusticas de um

medidor. O monitoramento destas variaveis se constitui em uma ferramenta

excepcional que assegura o bom funcionamento do medidor, ja que sinaliza a

existéncia de condi¢cbes adversas, inesperada ou falhas.

Com base nestas e outras informagdes, o usuario, com auxilio do fabricante, pode

estabelecer rotinas de manutengao preventiva e corretiva em fungédo das condicdes

operacionais de cada medidor e da severidade de sua aplicagao.

Estas rotinas podem prever:

e Verificagao do funcionamento geral do equipamento;

e Limpeza interna do medidor e da face dos sensores;

e Substituicdo (em carga ou nao) de sensores danificados ou com baixo
rendimento;

e Reorganizagao e adequacéao da tubulagdo a montante e a jusante do medidor;

e Substituicdo dos componentes eletrénicos do medidor ultra-sénico, em caso de
mal funcionamento;

o Verificagdo da integridade e desempenho do medidor face a um evento ndo
previsto (sobre-pressao, despresurizagao rapida);

Portanto, aproveitando-se os recursos disponiveis inerentes a concepcdo dos

medidores ultra-sénicos € possivel otimizar as acdes de manutencdo, ora para

prever falhas que podem ocorrer um futuro proximo, quanto agir de forma corretiva,

visando solucionar a falha tdo logo ela acontega, diminuindo os riscos ao meio-

ambiente, a integridade dos equipamentos e evitando que o medidor funcione de

maneira incorreta, apresentado valores de vazdo incoerentes e passiveis de

contestagao.
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Figura 4. Monitoramento do medidor tipo ultra-som através do ganho
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4 RESULTADOS OBTIDOS COM O MEDIDOR TIPO ULTRA-SOM

Passaremos agora a fazer uma abordagem comparativa do medidor tipo ultra-som
para gas natural com outros medidores tipicamente utilizados no ambiente das
industrias, tanto para a transferéncia de custédia do gas natural oriundo da
empresas concessionaria, como também para as medi¢cbes de processo internas.
Tendo em vista as caracteristicas do medidor tipo ultra-som e os medidores
atualmente disponiveis no mercado brasileiro, o foco da nossa analise serdo as
vazdes altas a partir de cerca de 400m®h na condicdo de processo. Cabe colocar
que existe no mercado mundial (Estados Unidos) medidores do tipo ultra-som para
vazdes menores, porém nao existe ainda no Brasil empresas que os representem no
Brasil, uma vez que entendemos que a aplicagdo desta tecnologia de ponta exige
treinamento e suporte técnico local, para que se possa atingir os resultados
almejados.

Os resultados aqui apresentados foram coletados através de revisdes bibliograficas
realizadas situacdes de utilizagdo do medidor tipo ultra-som em empresas de rede,
tomando-se, porém o cuidado de selecionar os aspectos aplicaveis a instalacbes
tipicas do ambiente industrial. Os medidores escolhidos para as analises
comparativas sdo aqueles que apresentam os melhores resultados no tocante a
exatiddo e qualidade da medigdo e que possuem requisitos legais para serem
utilizados para transferéncia de custédia. Na Tabela 1 apresentamos um quadro
comparativo que incorpora também os medidores do tipo vortex e coriolis que
embora nao estejam habilitados no momento para transferéncia de custddia,
possuem excelentes caracteristicas ligadas a exatidao.

Tabela 1. Comparacgao entre medidores.

MEDIDOR FAIXA ERROS TRECHOS OUTRAS

DE MAXIIV!OS RETOS (6) LIMITAGOES
VAZOES ADMISSIVEIS

TURBINA 1:20 +1,00% 4 a10 Pulsagdes
ULTRA-SOM 1:100 +0,30% 4 a10 Dificuldade de

) calibracao
PLACA DE ORIFICIO 1:3 +1,50% 3a40 Baixas vazbes
VORTEX 1:50 +1,00% 20 Baixas vazodes
CORIOLIS 1:50 +1,00% Nao tem Baixas vazodes

4.1 Comparagao do medidor tipo ultra-som com o medidor tipo turbina

A concepcdao do medidor tipo turbina é basicamente mecéanica e como tal
susceptivel de desgastes ao longo do tempo, aumentando assim os custos de
manutencgdo. Lansing” tem observado que os medidores tipo ultra-som s&o
substancialmente menos contaminados por impurezas do gas tais como 6leos |,
condensados, pos diversos do que outras tecnologias como por exemplo o medidor
tipo turbina ou placa de orificio. Palhares,® por sua vez, concluiu que pela
caracteristica de construcao e principio de operagao o medidor ultra-sénico € menos
susceptivel de apresentar avarias do que o medidor tipo turbina.

Outro aspecto muito importante que é o fato do medidor tipo ultra-som ser menos
afetado pelas pulsagdes do que o medidor tipo turbina. O medidor tipo ultra-som
responde rapidamente as mudancgas de vazdes.

No que tange a exatidao também é comprovado o melhor desempenho do medidor
tipo ultra-som tanto no que se referem a padrbes de erros e incertezas como
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também no que tange a faixa de vazdes a qual no medidor tipo turbina € em torno de
1:20, enquanto no medidor tipo ultra-som é tipicamente 1:100

4.2 Comparacgao do Medidor Tipo Ultra-som com a Placa de Orificio

As placas de orificio, conforme ja comentado também sdo bastante afetadas pela
pelas impurezas do gas e também pelas pulsagbes. Outros inconvenientes das
placas de orificio sdo os tamanhos dos trechos retos exigidos a sua montante e a
jusante os quais tem aumentado significativamente com as Ultimas revisbes das
normas pertinentes, e também as suas consideraveis perdas de carga.

A faixa de medicbes da placa de orificio se constitui em uma das suas maiores
limitagbes (cerca de 1:3 enquanto que no medidor tipo ultra-som é tipicamente
1:100). Com o uso de medidores do tipo ultra-som €& possivel se obterem incertezas
na ordem de 0,3% enquanto que os valores usuais para sistemas de medicdo com
placas de orificio sdo em torno de 1,5% a 2,0%.

5 DISCUSSAO ACERCA DO MEDIDOR TIPO ULTRA-SOM NA INDUSTRIA

A medicdo do gas natural com o uso do medidor do tipo ultra-som vem sendo
aplicada desde os anos noventa nos gasodutos, na produgdo e nas estagdes de
recebimento deste energético. Inicialmente havia limitagdes ao uso deste medidor no
gue tange ao seu uso em vazdes relativamente baixas e diametros pequenos, como
é o caso do ambiente das indUstrias. Rudroff © enfatiza o fato de que recentemente
estas limitacbes foram superadas sendo que os avangos obtidos permitem o uso
deste medidor em pressodes proximas da atmosférica.

Um ponto que ainda restringe a sua aplicacdo e a sua operagéo ao longo da sua
vida util principalmente no que tange a calibragcdo e ao suporte técnico necessario
para a capacitacdo das equipes envolvidas. Entendemos que, no que se refere ao
ultimo quesito, que falta atualmente € uma maior divulgagao desta tecnologia, uma
vez que, praticamente todos os grandes fabricantes dos medidores do tipo ultra-som
no mundo possuem representantes no Brasil, para que se possa transpor um novo
paradigma na medigdo do gas. O fato da comunidade técnica brasileira estar
atualmente empenhada na elaboracdo de uma Norma da ABNT para estes
medidores (CE CE-04: 005-10 — Comiss&o de Estudos de Medidores de Vazéo de
Fluidos da ABNT) vem a contribuir para a divulgagdo e uso adequado desta
tecnologia. No que se refere a regulamentacdo metrologica legal houve
consideraveis avangos nos ultimos anos com a aprovacdo de modelo no Brasil da
maioria doa medidores do tipo ultra-som comercializados.

A questdo da calibragdo € ao nosso entender a principal limitagdo, pois a mesma
tende a ser muito mais cara do que a dos medidores convencionais. Para
calibragdes a altas pressdes esta na eminéncia de ser inaugurado um sitio de testes
no CTGAS localizado no Rio Grande do Norte. Calibragdes a baixas pressdes,
embora ainda ndo praticadas no Brasil, sdo passiveis de realizagdo, segundo
Rudroff,” em provadores de transferéncia tipicamente usados em laboratérios de
vazao. Para o uso de transferéncia de custddia ha que se discutir no dmbito da
comunidade envolvida coma metrologia legal a questdo da periodicidade de
calibragado. O fato de o medidor tipo ultra-som possuir ferramentas de auto-diagnose
possibilita 0 aumento do intervalo de tempo entre calibragbes sob o ponto de vista
da manutencado da exatiddo da medig¢ao, sendo portanto o caso de se adaptar as
regulamentagdes com o objetivo de viabilizar o seu uso sob o ponto de vista de
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relacdo custo-beneficio. Para as medicdes internas de gas natural de processos
industriais ndo existe esta limitagao, constituindo-se assim o medidor tipo ultra-som
em uma excelente ferramenta para conferéncia e monitoramento da medigao

No que se refere aos aspectos econdmicos ligados a escolha do medidor, somos da
opinido que esta questdo deva ser analisada individualmente para casa caso
especifico. O medidor de volume de gas, para as vazdes praticadas nas industrias
usuarias deste energético, ndo e um produto comumente encontrado nos estoques
dos fornecedores e as suas condigdes de operacdo sdo bastante variaveis. Pela
nossa experiéncia, apesar das vantagens apontadas no item 4 acerca do uso do
medidor tipo ultra-som, nenhuma tecnologia deve ser descartada em fungao destas
variagbes. Cabe colocar que existem muitas referéncias que sinalizam vantagens
econdbmicas no uso dos medidores tipo ultra-som principalmente quando
comparados com as placas de orificio

6 CONCLUSAO

Nos ultimos anos os medidores do tipo ultra-som tem sido a tecnologia que mais
cresceu para a medigao do gas natural. O seu uso se coaduna com a época atual
caracterizada pelo uso da tecnologia, o advento da automacdo e a crescente
importancia da qualidade e monitoramento dos processos. Entendemos que todos
os envolvidos direta ou indiretamente com a medi¢do de vazdes de gas natural estar
atentos a possibilidade do uso desta tecnologia.
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