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Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes referentes aos testes
realizados no laboratorio National Engineering Laboratory (NEL) com medidor v-
cone, durante o més de novembro de 2008. O v-cone testado é de 6 polegadas
(6”), com valor de beta igual a 0,6 e coeficiente de descarga determinado por
calibrac@o no proprio laboratorio. O objetivo dos testes é avaliar o desempenho
do medidor na obtencao da vazao de gas, em condi¢Bes de gas umido, por meio
da utilizacdo de correlacbes desenvolvidas para medidores de presséo
diferencial. Além da necessidade de utilizacdo de uma correlacao apropriada, é
importante que o medidor apresente um comportamento repetitivo, de forma que
o erro residual, apds a aplicacdo das equacdes de correcdo, seja reduzido. O
célculo da vazdo de gas, em escoamento de gas umido, é feito conforme a
equacdo de medicdo de vazdo de gas natural do medidor v-cone, apresentada
no item 2.5.1. A correcdo dos resultados, de forma a descontar o efeito do
liguido presente no escoamento, é realizada a partir das correlacbes
apresentadas na metodologia proposta no capitulo 3.

De forma a verificar os diferentes fatores que influenciam na medicdo de
vazdo de gas em escoamento de gas umido e avaliar a aplicabilidade das
correlagdes, diversas condi¢cdes operacionais foram geradas durante os ensaios.
Os testes foram conduzidos em pressbes de 15, 20, 30 e 40 bar, com
velocidades superficiais de gas de aproximadamente 3 m/s, 6 m/s, 9 m/s, 12 m/s
e 15 m/s. O maximo numero de Froude de gas alcancado nos testes foi igual a
3,11. As vazdes de liquido foram determinadas a partir dos valores do parametro
de Lockhart-Martinelli especificados para cada teste. Antes de iniciar o registro
de cada ponto de teste, aguardava-se um periodo para estabilizacdo das
variaveis (presséo, vazao, temperatura). Além disso, foi definido um periodo de
300 segundos para a coleta das varidveis em cada ponto de teste (temperaturas,
pressbes, pressdes diferenciais e vazdes), de forma a garantir uma maior
confiabilidade dos resultados. Todos os dados, incluindo as propriedades dos
fluidos (massa especifica, viscosidade, etc), foram registrados para posteriores

calculos e analises.
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O parametro de Lockhart-Martinelli foi variado de 0 a 0,4, em passos de
0,05. Portanto, extrapola, inclusive, a quantidade de liquido limite definida para a
condi¢cdo de gés umido, que corresponde a um valor maximo do parametro de
Lockhart-Martinelli igual a 0,3. Dessa forma, podem-se avaliar também as
correlacdes nessas condigbes extremas (parametro de Lockhart-Martinelli
superior a 0,3).

As diversas condicdes operacionais testadas permitiram avaliar o
desempenho do medidor nos padrdes de escoamento usualmente encontrados
em escoamento de gas umido, variando entre o fluxo estratificado, de transicéo e
o fluxo anular-névoa.

O Anexo B apresenta as tabelas com as principais variaveis monitoradas
nos testes realizados.

A Fig. 13 ilustra o circuito de testes real montado no laboratério NEL.

Medidor V-cone
em Teste

Figura 13 — Circuito de testes do laborat6rio NEL

4.1.
Resultados da medicdo de vaz&o de géas do v-cone

Inicialmente, para cada presséo de teste e cada velocidade superficial de
gas, o medidor v-cone foi testado com gas seco, de forma a determinar o
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coeficiente de descarga (Cq) em cada condicdo operacional. O calculo dos
valores de coeficiente de descarga foi realizado a partir da vazdo de gas
indicada pelo medidor de referéncia e da vazéo fornecida pelo v-cone, conforme
a Eq. (49):

rf

2
AP Y (49)
R

Da Eqg. (49), temos:

Qrt — vazao volumétrica obtida pelo medidor de referéncia (medidor
ultrass6nico);

p — massa especifica do fluido no v-cone, em condi¢des de operacao.

D — didmetro interno da linha onde o v-cone esté instalado, nas condi¢des
de operacéo;

B — fator beta do v-cone;

Y — fator de expanséo do gas no v-cone;

AP — diferencial de presséo no v-cone.

A partir desses testes realizados com gas seco, foram obtidos os valores
de coeficiente de descarga do v-cone a serem utilizados nos testes em
condicbes de gas umido, em varias condicBes operacionais (pressao de teste,
velocidade superficial de gads e niumero de Reynolds). A Tab. 3 apresenta o0s
resultados encontrados. Verifica-se que o coeficiente de descarga apresentou

uma variacdo bem pequena, com valores em torno de 0,84.
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Tabela 3 — Coeficiente de Descarga (Cqy) obtido em cada condi¢cao operacional nos testes

com gas seco

Pressao de Teste Ve!qc [ . Numero de Reynolds Coeficiente de
(bar) ST € 715 no v-cone Descarga
no v-cone (mM/s)
40 15 6028000 0,84532
40 12 4802000 0,84599
40 12 4792000 0,84494
40 9 3584000 0,84415
40 9 3584000 0,84578
40 6 2382000 0,84486
40 3 1192000 0,84489
30 15 4767000 0,84578
30 12 3799000 0,84467
30 12 3793000 0,84508
30 9 2841000 0,84442
30 6 1885000 0,84368
30 6 1889000 0,84346
30 3 943600 0,84569
20 15 3201000 0,84428
20 12 2547000 0,84317
20 12 2552000 0,84329
20 9 1906000 0,84279
20 6 1266000 0,84395
20 6 1269000 0,84367
20 3 633200 0,84002
20 3 632900 0,83936
15 15 2458000 0,84361
15 12 1956000 0,84203
15 9 1463000 0,84204
15 6 975800 0,84387
15 6 971400 0,84407
15 3 484800 0,83792

Apos a obtengdo dos dados do laboratério NEL em todas as condigBes
operacionais (dados apresentados no Anexo B) e calculo das vazdes no v-cone
conforme equagéo definida no item 2.5.1 (utilizando os valores de coeficiente de
descarga obtidos), foi determinada a sobrestimag&o na medicao de vazdo de gas
devido a presenca de liquido. Além disso, foram gerados os gréficos para
apresentar os resultados obtidos. A Fig. 14 apresenta todos os dados
encontrados nos testes realizados no laboratério NEL, na forma de erros na
medi¢cdo de vazao de gas do v-cone, ao se comparar com a vazao de gas de
referéncia, em funcdo do parametro de Lockhart-Martinelli. Conforme esperado,
€ possivel perceber uma tendéncia de aumento do erro na medi¢do de vazao de
gas com o aumento do parametro de Lockhart-Martinelli, j& que uma maior

presenca de liquido tende a gerar uma maior sobrestimacdo na medicdo de
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vazao de gas. Foram obtidos erros de até 58% na vazao de gas, para o valor do

parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,4.

Erro na medigdo de vazao de gas
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Figura 14 — Dados obtidos de sobrestimacéo na medi¢céo de vazéo de gas do v-cone

Observando o grafico da Fig. 14, ha ainda uma dispersao dos dados em
cada valor do parametro de Lockhart-Martinelli, o que sugere uma influéncia de
outros parametros nessa superestimacdo. Além disso, a dispersdo aumenta a
medida que o pardmetro de Lockhart-Martinelli aumenta. Dessa forma, €
necessario avaliar a razdo desse espalhamento dos dados.

A Fig. 15 mostra a distribuicdo dos dados de acordo com a pressdo de
operacéo, enquanto a Fig. 16 mostra a distribuicdo dos dados de acordo com a
velocidade do gas. Neste caso, sdo apresentados apenas os dados na condi¢cdo
de gés umido definida, ou seja, com o parametro de Lockhart-Martinelli igual ou
inferior a 0,3. Pode-se verificar, no grafico da Fig. 15, que um aumento na
pressdo de operacdo, que corresponde a um aumento na massa especifica do
gas (mantendo a massa especifica do liquido aproximadamente constante) e,
por conseguinte, na razao entre as massas especificas de gas e liquido, leva a
uma pequena reducdo na sobrestimacdo da medicdo de vazdo de gas,
mantendo constante o parametro de Lockhart-Martinelli. Isto pode ser observado
nos valores baixos do parametro de Lockhart-Martinelli (inferiores a 0,25). Um
fator que pode explicar esse efeito é que, em pressdes mais altas, o gas tende a
carrear o liquido de forma mais efetiva, reduzindo a fracdo de &rea da linha

ocupada pela fracdo liquida (hold-up de liquido) e levando a uma menor
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sobrestimacdo. Destaca-se que ha ainda o efeito da velocidade do gas nos
resultados obtidos.

Superestimacgdo na medicao de vazéo de gas
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Figura 15 — Influéncia da pressao de operacéo na superestimacéo de vazao de gas

Por meio do gréfico da Fig. 16, pode-se notar que, especialmente nos
valores mais altos do parametro de Lockhart-Martinelli (acima de 0,15), um
aumento na velocidade superficial do gas e, por conseqiéncia, no numero de
Froude, leva a um aumento na sobrestimacéo da medicdo de vaz&do de géas. E
importante destacar que ha ainda o efeito da pressdo de operagdo nos
resultados obtidos.

Superestimacao na medicao de vazao de gas

& Veloc. Superf. =3 m/s
™ Veloc. Superf. = 6 m/s
Veloc. Superf. =9 m/s
> Veloc. Superf. = 12 m/s
X Veloc. Superf. = 15 m/s

de gas
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Figura 16 - Influéncia da velocidade do gas na sobrestimacéo da vazéo obtida pelo v-
cone
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As Fig. 17 e 18 demonstram, mais claramente, a influéncia do nimero de
Froude (ou velocidade do gés) no desempenho do medidor v-cone, fixando-se a
pressdo de operacdo em 15 bar (Fig. 17) e 40 bar (Fig. 18). Os valores de
namero de Froude apresentados nos graficos sdo aproximados. Conforme
observado anteriormente, nota-se a tendéncia de aumento no erro da medicéo
de vazdo com o aumento no numero de Froude. Este efeito pode ser explicado a
partir da natureza do regime de escoamento. Em velocidades mais baixas, o
regime se aproxima de um fluxo estratificado, com boa parte da fase liquida
escoando na parte inferior da tubulacdo. Nestas condi¢fes, a interface entre o
gas e o liquido é pequena. A medida que a velocidade do gas se eleva, uma
maior quantidade de liquido se mistura a corrente gasosa, aumentando a area
de interface entre gas e liquido, e, consequentemente, aumentando as perdas de
energia. Isso resulta, entdo, em um aumento na superestimacédo da vazao de

7
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Figura 17 — Influéncia do niumero de Froude na medicdo de vazéo de gas (P = 15 bar)
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Superestimacéo na medicdo de vazdo de gas-P =40 bar
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Figura 18 — Influéncia do niumero de Froude na medicdo de vazéo de gas (P = 40 bar)

A andlise dos dados e gréficos indica que a correlacdo mais adequada
para correcdo da vazdo de gas devera ser capaz de levar em consideracdo os
parametros de influéncia observados (pardmetro de Lockhart-Martinelli, pressdo

de operacéo e velocidade do gas).

4.1.1.
Correcao da medicdo de vazéao de gas

Apbs a obtencdo dos dados, célculo das vazdes de gas fornecidas pelo v-
cone, determinacdo da sobrestimacdo na medicdo dessa vazdo devido a
presenca de liquido e andlise dos parametros de influéncia, foi realizada entdo
uma avaliacao da eficacia das correlagdes existentes para correcao das vazdes

de gés no v-cone, em escoamento de gas umido.

4.1.1.1.
Aplicacéo das correlagdes de Murdock e Chisholm

Os resultados da aplicacdo da correlagdo de Murdock estdo apresentados
na Fig. 19. O gréfico mostra os dados de erro antes da corre¢do (pontos que
formam uma tendéncia de maior inclinagdo) e apos a aplicagdo da correlagéo.
Idealmente, os erros dos valores corrigidos de vazdo devem estar proximos de 1,
0 que significa que o valor de vazao corrigido do v-cone corresponde ao valor

verdadeiro convencional fornecido pelo medidor de referéncia. Caso o erro do
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valor corrigido esteja acima de 1, indica que a correlagdo nao foi suficiente para
corrigir a vazdo fornecida pelo v-cone e esta vazdo de gas continua
sobrestimada. Se o erro do valor corrigido for menor que 1, significa que a
correlacdo levou a um fator de correcdo superior ao valor devido, e a vazédo
corrigida do v-cone est4d subestimada (menor que o valor verdadeiro

convencional).

Comparacéo dos dados sem correcao e apés a aplicagd o da Correlacédo de

Murdock
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T 1.2 *
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Figura 19 — Sobrestimacéo da vazao de gas e aplicacdo da correlacdo de Murdock

Nota-se que o erro residual apos a aplicacdo da correlagcdo de Murdock
ainda é relativamente elevado, variando entre -4% e +6%. A Fig. 20 mostra com
maior clareza o erro residual da vazado de gas, em valores percentuais. Os
resultados apresentados correspondem aos erros dos valores de vazéo
corrigidos pela correlacdo, também apresentados na Fig. 19. No entanto, na Fig.

20, sédo apresentados em termos percentuais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813406/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0813406/CA

Correlagdo de Murdock

Erro residual (%)

Lockhart-Martinelli

80

¢ P=15 bar
® P=20 bar

P=30 bar
% P=40 bar

Figura 20 — Erro residual da vazao de g&s ap0s a aplicagéo da correlagdo de Murdock

Os resultados da aplicagéo da correlagédo de Chisholm estdo apresentados

na Fig. 21. O grafico mostra os dados antes da corre¢éo e apés a aplicacdo da

correlacao (erros na medi¢éo da vazéo de gas).

Comparacédo dos dados sem corregdo e ap6s a aplicacd

Chisholm

Erro na medicao de vazéo de gas

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Lockhart-Martinelli
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*x P=15 bar - Chisholm

® P=20 bar - Chisholm

+ P=30 bar - Chisholm

= P=40 bar - Chisholm

Figura 21 — Sobrestimacéo da vaz&o de gas e aplicacdo da correlagao de Chisholm

Neste caso, o erro residual também é relativamente elevado, variando

entre -6% e +6%, conforme ilustrado pela Fig. 22.
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Figura 22 — Erro residual da vazao de gas apés a aplicacdo da correlacao de Chisholm

Nota-se que as correlacdes desenvolvidas para corrigir a vazdo de gas
medida por uma placa de orificio mostraram uma aplicabilidade apenas razoavel
para corrigir os erros gerados pela presenca de liquido no escoamento de gas,
na medicdo de vazdo do gas pelo v-cone. Apesar da reducédo significativa dos
erros apos a aplicacdo da correcdo, ja que antes da correcdo havia erros de até
44% na vazao de gas, ainda ha um erro residual que chega a 6% e uma
disperséo que tende a crescer com o aumento da fragédo de liquido (aumento do
parametro de Lockhart-Martinelli).

Para as duas correlacbes avaliadas, os erros residuais, em geral, sdo
positivos, indicando que as correlagbes ndo foram suficientes para corrigir a
vazao de gés, que continua superestimada. A exce¢do ocorre para 0 parametro
de Lockhart-Martinelli igual a 0,3, em que h& uma distribuicdo de erros residuais
positivos e negativos.

A razéo para o desempenho mediano das correlagées pode estar no fato
de considerarem um escoamento estratificado, sem levarem em conta a
influéncia da velocidade superficial do gas, ou o nimero de Froude. A correlacdo
de Chisholm, apesar de considerar a influéncia da presséo, ou da razao entre as
densidades de gas e liquido, mostrou desempenho comparavel a correlacdo de

Murdock e, em alguns casos, apresentou erros e dispersfes até maiores.
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4.1.1.2.
Aplicacao das correlacbes de Leeuw e Steven

As correlacdes de Leeuw e Steven, desenvolvidas para o venturi, também
foram avaliadas para correcdo da medicdo de vazdo de g&s no v-cone,
considerando o escoamento de gas umido.

No caso da correlacdo de Leeuw, os resultados estdo apresentados na
Fig. 23, com os dados referentes aos erros na medicdo de vazdo obtidos antes
da correcdo (erros da vazao de gas fornecida pela equacao do v-cone) e apés a
aplicacéo da correlacéo.

Comparacao dos dados sem correcdo e apoés a aplicagd o da Correlacédo de
Leeuw
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Figura 23 - Sobrestimacao da vazao de géas e aplicacdo da correlagédo de Leeuw

Pode-se notar um erro residual elevado, especialmente para fracdes de
liqguido mais elevadas e para pressdes mais baixas. Na Fig. 24, é notavel o
crescimento do erro residual com o aumento do paréametro de Lockhart-
Martinelli, chegando a erros de -15% ou até maiores, para 0 caso de parametro
de Lockhart-Martinelli igual a 0,3. Em geral, observa-se também que os erros
sao negativos, o0 que evidencia que a correlacdo de Leeuw aplica uma corregéo
exagerada na vazao de gas, gerando valores corrigidos menores que o0s valores

de vazao de gés reais.
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Figura 24 — Erro residual da vazao de g&s ap0s a aplicagéo da correlagdo de Leeuw

A aplicacdo da correlagdo de Steven, também desenvolvida para o venturi,

esta representada na Fig. 25, onde se podem verificar os erros com os dados

brutos de vazéo obtidos com o v-cone (sem corre¢do) e com os dados gerados

pela utilizacdo da correlagéo.

Comparacao dos dados sem corregdo e apos a aplicagd o da Correlagao de

Steven (Venturi)
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Figura 25 — Sobrestimacéo da vaz&o de gas e aplicacdo da correlagcao de Steven

desenvolvida para o venturi
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O erro residual encontrado, apés a aplicacdo da correlacdo de Steven,
variou entre -7% e +2%, conforme ilustrado pela Fig. 26. Em geral, os erros
residuais encontrados sdo negativos e tendem a aumentar com a reducdo da
pressao, especialmente para os valores mais baixos do parametro de Lockhart-
Martinelli. Isto demonstra que a correlagdo de Steven também aplica, em geral,
uma correcdo exagerada na vazdo de gas. Pode-se verificar também que,
devido a equacdao utilizada e diferentemente das outras correlagdes avaliadas, o
erro na medi¢do de vaz&do ndo converge para o valor zero quando a fracdo de

liquido é nula, ou seja, o fator de correcdo nesta condigcéo € diferente de 1.
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Figura 26 — Erro residual da vazao de gas ap0s a aplicagdo da correlagdo de Steven

desenvolvida para o venturi

Analisando o desempenho das correlacbes desenvolvidas para o venturi
na correcdo dos erros da medicdo de vazdo de gas do v-cone gerados pela
presenca de liquido, percebe-se que a correlagcao de Leeuw, mesmo levando em
consideracdo os efeitos da concentracao de liquido, da presséo de operacao e
do numero de Froude, apresentou resultados incoerentes, com erros residuais
elevados e crescentes com o aumento do parametro de Lockhart-Martinelli.
Como a correlacéo foi gerada a partir de dados de um tubo venturi cujo valor de
beta é igual a 0,4, este pode ser um dos fatores que ocasionaram 0S erros
elevados, visto que o valor do beta do v-cone avaliado € igual a 0,6. No caso da
correlagdo de Steven, os resultados foram melhores, com uma reducdo
significativa dos erros obtidos sem correc¢do, mas ainda aquém do desempenho

necessario e desejado para um medidor de vazdo de gas natural operando com
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presenca de liquido em um ambiente de producdo. A média dos erros
encontrados apods a aplicagdo da correlacdo de Steven, considerando todos os
pontos de teste (com excecdo dos dados obtidos sem a presenca de liquido), é
de -3,8%. Este valor médio de erro é relativamente elevado, considerando que
ainda existe uma disperséo significativa dos dados.

As duas correlacbes mostraram uma “correcdo excessiva” dos erros das
vazdes de gés obtidas pelo medidor v-cone, causados pela presenca de liquido.
Este fato indica que o v-cone gera valores de vazdo com menor sobrestimacdo

do que o medidor venturi, guando em condi¢Bes de gas umido.

4.1.1.3.
Aplicacédo da nova correlacéo de Steven

Uma nova correlacdo foi gerada para corrigir os efeitos da presenca de
liguido no escoamento de gas, a partir de testes realizados por Steven. No
entanto, o seu desempenho foi pouco avaliado e a correlacdo ainda carece de
testes adicionais para validar a sua aplicacdo em campo. Diante disso, essa
correlacéo foi avaliada com os dados obtidos nos testes realizados no NEL, de
forma a validar a sua aplicacdo caso se reproduzam bons resultados.

Primeiramente, a correlacdo gerada por Steven com um v-cone de beta
igual a 0,55 foi aplicada. Os erros na medicdo de vazdo encontrados antes da
correcdo (erros da vazao obtida pela equacéo do v-cone) e apés a aplicacdo da

correlacéo estao apresentados na Fig. 27.

Comparacgédo dos dados sem correcdo e apos a aplicagd o da nova
correlacao de Steven (Beta=0,55)

15
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o 14 >y

g " :

3 ~ i s « P=15 bar - Sem correcio
S 13 % L ® P=20 bar - Sem correcio
cE & P=30 bar - Sem corregéo
% 12 P=40 bar - Sem correcéo
o ] x P=15 bar - Steven B=0,55
IS« : ® P=20 bar - Steven B=0,55
E 11 . + P=30 bar - Steven B=0,55
P - P=40 bar - Steven B=0,55
5 »
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Figura 27 — Sobrestimacéo da vazao de gas e aplicacdo da correlacdo de Steven

desenvolvida com v-cone de beta igual a 0,55
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Pode-se verificar que o erro residual, apds a aplicacdo da nova correlagéo,
elaborada e avaliada por Steven para um v-cone de beta igual a 0,55, variou
entre -4% e +4%, conforme ilustrado pela Fig. 28. Nota-se, também, uma
tendéncia de erros negativos, especialmente para valores mais baixos do
parametro de Lockhart-Martinelli. Para para@metro de Lockhart-Martinelli igual a
0,3, percebe-se um aumento na dispersdo dos resultados, o que sugere que,

para maiores fragc6es de liquido, a correlagdo ndo devera dar bons resultados.

Nova correlacéo de Steven (Beta=0,55)

g
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- "
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Figura 28 — Erro residual da vazao de gas ap0s a aplicagdo da correlagdo de Steven

desenvolvida com v-cone de beta igual a 0,55

Steven também desenvolveu uma correlacdo apds testes em um v-cone de
beta igual a 0,75. Essa correlacdo é semelhante a anterior, com variacdo das
constantes utilizadas. Neste trabalho, também foram implementadas as
equacdes para verificacdo da eficiéncia dessa correlagdo no v-cone testado no
NEL, cujo beta, conforme informado anteriormente, é igual a 0,6. Os resultados
estdo apresentados na Fig. 29. O gréfico mostra os dados de erro na medicdo de

vazao de gas antes da correcdo e apds a aplicacdo da correlagéo.
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Comparacao dos dados sem corregdo e apos a aplicagd o da nova
correlagdo de Steven (Beta=0,75)
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Figura 29 — Sobrestimacéo da vaz&o de gas e aplicacdo da correlagcao de Steven

desenvolvida com v-cone de beta igual a 0,75

O erro residual encontrado foi pequeno, variando entre -2% e +4%, com

excecdo de um ponto testado, conforme ilustrado pela Fig. 30. Nota-se que a

maioria dos valores corrigidos com essa correlagdo de Steven ficou com erros

abaixo de 2%.

Nova correlagdo de Steven (Beta=0,75)

Erro residual (%)

Lockhart-Martinelli

¢ P=15 bar
® P=20 bar

P=30 bar
> P=40 bar

Figura 30 — Erro residual da vazao de gas ap0s a aplicagdo da correlagdo de Steven

desenvolvida com v-cone de beta igual a 0,75
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Pela andlise dos resultados obtidos, as correlacbes desenvolvidas por
Steven apresentaram um desempenho satisfatorio para corrigir os erros gerados
pela presenca de liquido na determinacdo da vazdo de gas do v-cone. Os
valores corrigidos, com a aplicacdo das correlagbes, demonstraram erros
inferiores a 4% com relagdo ao padrdo de referéncia. Além disso, a maioria dos
dados ficou dentro da banda de erro de +2%.

Conforme verificado no item 4.1, a sobrestimacdo da vazdo de gas,
guando ha presenca de liquido, € influenciada pelo pardmetro de Lockhart-
Martinelli, pela presséo de operacgéo e pelo numero de Froude. Portanto, tem-se
uma indicacdo que a aplicacdo da nova correlacdo de Steven apresentou
resultados mais coerentes que as outras correlacdes avaliadas por considerar
estes fatores nas equacbes, além de ter sido realizado teste em laboratério com
0 proprio v-cone.

Vale ressaltar que a correlacdo de Steven desenvolvida para v-cone de
beta igual a 0,55 apresentou uma tendéncia em corrigir excessivamente a vazao
de gés, gerando um fator de correc¢ao superior ao valor devido. Portanto, a maior
parte dos erros residuais foi negativa. No caso da correlacdo desenvolvida para
v-cone de beta igual a 0,75, esta apresentou uma tendéncia de correcao
insuficiente da vazdo de gas, especialmente para baixos valores do parametro
de Lockhart-Martinelli, gerando erros residuais, em sua maioria, positivos. Este
fato demonstra que existe uma influéncia do valor de beta no comportamento do
medidor em escoamento de gas umido. Isso indica que a gera¢do de uma nova
correlacdo, com constantes especificas para o valor de beta igual a 0,6 do v-
cone em questdo, podera, entdo, fornecer resultados ainda melhores que o0s

encontrados.

4.1.1.4.
Correlacéo para v-cone com beta igual a 0,6

Conforme discutido anteriormente, verificou-se que, possivelmente, existe
uma pequena influéncia do valor de beta nos resultados da medicdo de vazao de
gas quando ha presenca de liquido, apresentados pelo medidor v-cone. Steven
ja havia observado esse efeito, gerando constantes especificas para o medidor
de beta igual a 0,55 e para o medidor de beta igual a 0,75. No entanto, ndo foi
encontrada na literatura nenhuma correlacao desenvolvida especificamente para
v-cone com valor de beta igual a 0,6. Diante disso, uma nova correlacao foi

gerada e avaliada neste trabalho, buscando-se a reducdo dos erros residuais na
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medicdo de vazdo de gas. A correlacdo se baseia na atribuicdo de pesos as
equacoes de Steven apresentadas no item 3.1.3.1, resultando no seguinte fator

de correcéo:

(50)

FC=p1 1+ AX +B.Fr +p2. 1+ A X +B'Fr
1+C.X +B.Fr 1+C' X +B'Fr

onde Pl e P2 representam 0s pesos aplicados as equacgdes. O valor
destes pesos é determinado por interpolagdo, de forma a adaptar as equacdes
ao medidor de beta igual a 0,6, resultando em um valor de P1 igual a 0,75 e um
valor de P2 igual a 0,25. Os coeficientes A, B, C, A’, B’ e C’ foram definidos no
item 3.1.3.1.

Portanto, a vazao volumétrica de gas corrigida resultante é dada por:

Qqu
-

(51)

onde Qg representa a vazao de gas, em escoamento de gas umido, obtida

pelo v-cone e Qq representa a vazéo de gas natural corrigida pela correlagéo.

Os resultados da aplicacdo deste novo fator de correcdo estédo
apresentados na Fig. 31. O grafico mostra os dados de erro na medicao de

vazao de gas antes da correcdo e ap0s a aplicacao da nova correlacao.

Comparacao dos dados sem correcdo e apds a aplicagd o da nova
correlacao (Beta=0,6)
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Figura 31 — Sobrestimacao da vazédo de gas e aplicagcao do novo fator de correcéo (Eq.

(50)) especifico para v-cone de beta igual a 0,6
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O erro residual encontrado foi reduzido, variando entre -3% e +3%,
conforme ilustrado na Fig. 32. As linhas tracejadas no gréfico indicam
exatamente os limites de erro de -3% e +3%. Nota-se que a grande maioria dos
valores corrigidos com a nova equacdo avaliada para o v-cone de beta igual a

0,6 apresentou erros inferiores a 2%.

Nova correlagéo (Beta=0,6)

S
< N . v * * P=15 bar
-‘35 0 N 3 ‘ # ¢ . ® P=20 bar
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@ 0g5 W 045 ‘o2 0,25 03 0ps | P=30bar
o p » :‘ Y ’{ P=40 bar
i n ¢ 3

-2 ‘

3 .
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Figura 32 - Erro residual da vazéo de gas apo6s a aplicacéo do novo fator de corregéo

(Eq. (50)) especifico para v-cone de beta igual a 0,6

A avaliacdo dos resultados obtidos demonstra que essa correlagdo
desenvolvida apresentou o desempenho mais satisfatorio dentre as correlactes
avaliadas, com erros na vazao inferiores a 3% com relacdo ao padrdo de
referéncia. Nota-se, ainda, uma pequena tendéncia de erros negativos,
especialmente para valores do parametro de Lockhart-Martinelli inferiores a 0,25.
Para pardmetro de Lockhart-Martinelli igual a 0,25 e 0,3, percebe-se um
aumento na disperséo dos resultados, o que sugere que, para maiores fracoes
de liquido, a correlagdo ndo devera dar bons resultados. Vale ressaltar que a
maior parte dos pontos apresentou erros dentro da banda de erro de +2% (90%

dos pontos testados com erros inferiores a 2%).
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4.2.
Avaliacdo do desempenho do medidor v-cone

A Eq. (50) desenvolvida para corrigir o valor da vazéo de gas obtida pelo v-
cone apresentou o desempenho mais adequado, j& que 0s erros e incertezas
encontrados foram baixos, conforme demonstrado na avaliagdo a seguir. Nesta
avaliagcdo, foram consideradas duas metodologias para determinacdo das
incertezas de medicdo. Os procedimentos utilizados nas estimativas estdo
baseados nos documentos de referéncia relacionados a avaliagdo de incertezas
[43], [44], [45].

Ap6s a aplicagdo da correlacdo, o erro maximo encontrado da vazao
corrigida com relacéo a vazao de referéncia € de +3,0%, considerando todas as
condicbes de teste, que resultaram em cerca de 130 pontos testados com o
parametro de Lockhart-Martinelli igual ou inferior a 0,3. Os erros residuais
maximos encontrados em cada pressdo, referentes a vazdo corrigida com

relacdo a vazao de referéncia, estdo apresentados na Tab. 4.

Tabela 4 — Erro maximo encontrado na vazao de gas natural

Erro M&ximo na
Vazao de Gas (%)

15 bar -2,6
20 bar -2,4
30 bar 3,0
40 bar 2,9

4.2.1.
Avaliacéo das incertezas de medicédo (metodologia 1)

Conforme esta metodologia proposta, as incertezas de medi¢cdo podem ser
obtidas a partir de uma andlise da dispersdo dos dados encontrados (disperséo
dos erros) e do erro sistematico residual médio, considerando o erro residual em
funcdo da vazao de gas de referéncia (avaliacdo (a)) e em funcédo do parametro

de Lockhart-Martinelli (avaliacéo (b)).

a) Erro residual x Vazao de gas de referéncia
A Fig. 33 apresenta os erros residuais, apos a aplicacdo da nova

correlacéo representada pela Eqg. (50), em funcéo da vazao de gas de referéncia.
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Nova correlagéo (Beta=0,6)
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Figura 33 - Erro residual da vazéo de gas apo6s a aplicacdo da nova correlagdo x Vazao

de gas de referéncia

A partir desses resultados, pode-se determinar o erro residual médio da
vazao (Emed) para cada vazéo de gas de referéncia e a incerteza expandida (U)
associada ao valor de cada erro, supondo uma distribuicdo normal, para um

nivel de confianca de 95,45%. A Tab. 5 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 5 — Erros médios e incertezas associadas a cada valor de erro

Vazéo Erro residual | Incerteza do | Graus de Fator de Incerteza
volumétrica médio erro = Desvio | liberdade | abrangéncia = | expandida
de gas (m%h) | (Emed) (%) | padréo (s) (%) (n-1) t de student (U=t.s) (%)

200 -0,51 0,91 30 2,09 +1,89
400 -0,12 0,87 25 2,11 +1,84
600 -0,11 1,12 26 2,10 +2,36
800 -0,24 1,38 22 2,12 +2,94
1000 -1,02 1,28 22 2,12 +2,72

Os valores de incerteza expandida (U) sdo obtidos por meio do desvio
padrdo (s) dos erros em cada valor de vazao, multiplicado pelo fator de
abrangéncia (t de student) correspondente, de acordo com o nimero de graus
de liberdade. O numero de graus de liberdade € determinado a partir do nUmero
de medicdes menos 1 (n-1). Deve-se ressaltar que, na Tab. 5, os valores de

incerteza estao apresentados em valores percentuais absolutos.
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Como exemplo, pode-se concluir que, para uma vazao de cerca de 200
m®h, o erro residual estara situado na seguinte faixa, considerando um nivel de
confianca de 95,45%:

(—051- 18%%) <Erro(%) < (—051+ 189%) (52)

Portanto, o erro residual percentual estara na seguinte faixa:
- 240% < Erro(%) < 139% (53)

De forma a expressar a incerteza em termos da vazao corrigida do v-cone,

temos que:

Q cor

real

Erro (%) = ( - 1j *100 (54)

Onde Q. representa a vazao de gés obtida com o v-cone e corrigida pela
correlacdo, e Qra representa a vazdo de gas real (valor verdadeiro

convencional).

Considerando o exemplo anterior, para a variagao do erro entre -2,40% e

1,39%, e utilizando o limite inferior do erro, temos:

- 240= (Q— - 1] *100 (55)

real

Portanto:
Qreal = l0246* Qcor (56)

Para o limite superior do erro, temos:

QCOI’

real

139= ( - 1} *100 (57)

Portanto:
Qreal = 0'9863* Qcor (58)

Interpretando os resultados, observa-se que, para uma vazao de gas

medida e corrigida no v-cone (Qc,) com um valor de aproximadamente 200 m?h,
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a vazao verdadeira deve situar-se na faixa entre 0,9863xQ..r € 1,0246XQ., para

um nivel de confianca de 95,45%, ou seja:
Qreal = Qcor (+ 2!46%)1_ 1137(%)) (59)

Verifica-se um valor de incerteza assimétrico, devido a existéncia de um
erro sistematico que ndo é corrigido. Adotando uma avaliagdo conservadora,
pode-se considerar a incerteza como +2,46%, para um nivel de confianca de
95,45%.

Expandindo a mesma metodologia para as outras vazdes, podem-se obter
as incertezas de medicdo da vazao de gas conforme a Tab. 6, para um nivel de

confianca de 95,45%:

Tabela 6 — Incerteza associada a cada valor de vazéo de gas

Vazéo . . L .
s Limite superior Limite inferior Incerteza
volumétrica de ~ . ~ . Incerteza
. o Vazao de gas | Vazao de gas real (conservadora)
gas corr|%|da (%)
real (Qreal) (Qreal) (%)
(Qcor) (M*/h)
0,
200 1,0246XQcor 0,9863xQcor * fg?o//; +2,46
0,
400 1,0200%Qcor 0,9830xQcor * i-?go//; +2,00
0,
600 1,0254%Qcor 0,9780XQcor + 22 2551 0//: +2,54
0,
800 1,0327%Qcor 0,9737xQcor * gg;//: +3,27
0,
1000 1,0389%Qcor 0,9833xQcor * i-g?o//; +3,89

Verifica-se que os valores de incerteza se mantiveram aproximadamente
estaveis em vazdes de gas baixas e médias (até 600 m*/h). No entanto, para
vazdes de gas mais elevadas, as incertezas de medi¢do da vazdo aumentaram,

atingindo um valor de +3,89% para as vazdes de 1 000 m*/h.

b) Erro residual x Pardmetro de Lockhart-Martinelli
A Fig. 34 apresenta novamente os erros residuais, apds a aplicacdo da
correlacéo representada pela Eq. (50), em funcdo do pardmetro de Lockhart-

Martinelli.
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Figura 34 - Erro residual da vazéo de gas ap0s a aplicacdo da nova correlagéo x

Parametro de Lockhart-Martinelli

\

Pode-se realizar uma avaliagdo semelhante a realizada anteriormente,

considerando os erros e incertezas para cada valor do parametro de Lockhart-

Martinell, ao invés de cada valor da vazédo de gas de referéncia. A partir dos

resultados apresentados na Fig. 34, determina-se o erro residual médio da vazéo

(Emed) para cada valor do pardmetro de Lockhart-Martinelli e a incerteza

expandida (U) associada ao valor de cada erro, supondo uma distribuicdo

normal, para um nivel de confianca de 95,45%. A Tab. 7 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela 7 — Erros médios e incertezas associadas a cada valor de erro

Parametro de | Erro residual | Incerteza do | Graus de Fator de Incerteza
Lockhart- médio erro = Desvio | liberdade | abrangéncia = | expandida
Martinelli (X) | (Emed) (%) | padréo (s) (%) (n-1) t de student (U=t.s) (%)
0,05 -0,26 0,92 21 2,13 +1,95
0,10 -0,61 1,02 21 2,13 +2,16
0,15 -0,81 0,89 25 2,11 +1,88
0,20 -0,41 0,65 22 2,12 +1,38
0,25 -0,15 1,29 19 2,14 +2,76
0,30 0,13 1,89 16 2,17 4,11
Os valores de incerteza expandida (U) sdo obtidos por meio do desvio

padrdo (s) dos

erros em cada valor do pardametro de Lockhart-Martinelli,

multiplicado pelo fator de abrangéncia (t de student) correspondente, de acordo
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com o numero de graus de liberdade. O nimero de graus de liberdade é
determinado a partir do numero de medigbes menos 1 (n-1). Deve-se ressaltar
que, na Tab. 7, os valores de incerteza estdo apresentados em valores
percentuais absolutos.

Como exemplo, pode-se concluir que, para um valor de parametro de
Lockhart-Martinelli igual a 0,05, o erro residual estara situado na seguinte faixa,
considerando um nivel de confianca de 95,45%:

(026 - 195%) < Erro(%) < (-026 + 195%) (60)

Portanto, o erro residual percentual estara na seguinte faixa:
- 221% < Erro(%) < 169% (61)

De forma a expressar a incerteza em termos da vazao corrigida do v-cone,

temos que:

Q cor

real

Erro (%) = ( - 1] *100 (62)

Onde Q. representa a vazao de géas obtida com o v-cone e corrigida pela
correlacdo, e Qpa representa a vazdo de gas real (valor verdadeiro

convencional).

Considerando o exemplo anterior, para a variagdo do erro entre -2,21% e

1,69%, e utilizando o limite inferior do erro, temos:

- 221= (Q— —1}* 100 (63)

real

Portanto:

Qreal = 1'0226* Qcor (64)

Para o limite superior do erro, temos:

169= (Q— - 1} *100 (65)

real

Portanto:
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Qreal = 0'9833* Qcor (66)

Interpretando os resultados, observa-se que, para o parametro de
Lockhart-Martinelli com um valor de aproximadamente 0,05, a vazdo verdadeira
deve situar-se na faixa entre 0,9833xQr € 1,0226xQ., para um nivel de

confianca de 95,45%, ou seja:
Qreal = Qcor (+ 2’26(%)’_ 11670/0) (67)

Verifica-se um valor de incerteza assimeétrico, devido a existéncia de um
erro sistematico que ndo € corrigido. Adotando uma avaliagdo conservadora,
pode-se considerar a incerteza como +2,26%, para um nivel de confianca de
95,45%.

Expandindo a mesma metodologia para os outros valores do parametro de
Lockhart-Martinelli, podem-se obter as incertezas de medi¢cdo da vazéo de gas

conforme a Tab. 8, para um nivel de confianca de 95,45%:

Tabela 8 — Incerteza associada a cada valor de pardmetro de Lockhart-Martinelli

Parametro de Limit~e superior Li[nite infgrior Incerteza Incerteza
Lockhart- Vazéo de gas | Vazéo de gas real 7 (conservadora)

Martinelli (X) | real (Qua) (Quea) & (%)
0,05 1,0226xXQcor 0,9833xQcor + fé%’ +2,26
0,10 1,0286XQcor 09847 Qe | T Tyt +£2,86
0,15 1,0276XQcor 09895+ Qe | 20cnt £2,76
0,20 1,0182xQcor 0,9904XQ.or fé,’géf/f +1,82
0,25 1,0300XQcor 09746xQe | >t £3,00
0,30 1,0414% Qe 0.9594xQur | 4’050t £4,14

Verifica-se que os valores de incerteza se mantiveram iguais ou inferiores
a 3% para valores do parametro de Lockhart-Martinelli até 0,25. No entanto, para
o parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,3, a incerteza de medicdo da vazao
foi igual a +4,14%.

Conforme esperado, ndo foram alcancados niveis de incerteza de acordo
com os requisitos exigidos pelo Regulamento Técnico de Medicdo para a

medic¢éao fiscal (1,5%) ou mesmo para medicado de apropriacdo da producdo de
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gas (2%). No entanto, devido a complexidade envolvida na medi¢cdo de vazao de
gas com contaminagdo de liquido, os valores encontrados de erro e incerteza
séo considerados bastante satisfatorios, tanto na avaliagdo dos erros realizada
em funcdo da vazao de gas como na avaliacdo dos erros realizada em fungéo do
parametro de Lockhart-Martinelli. Dessa forma, pode-se alcancar uma boa
confiabilidade na medicéo para esses casos em que ha contaminacgao de liquido
na corrente de gas. Nos casos de vazdes mais elevadas ou fragbes maiores de
liquido (maiores valores do parédmetro de Lockhart-Martinelli), a incerteza de
medicao da vazao ficou mais elevada, mas ainda dentro de patamares aceitaveis
(em torno de 4%).

Portanto, nas situacdes em que € complicado ou mesmo inviavel técnica
ou economicamente especificar o gas com relacdo aos niveis de agua e
condensado, a utilizacdo da metodologia de medic&o proposta, utilizando v-cone
e corrigindo a vazao pela correlacdo adequada, pode ser utilizada mesmo em
condicbes fiscais ou de apropriacdo, caso haja a aprovacdo prévia da ANP.
Ressalta-se que as condi¢cdes operacionais devem se aproximar das condicbes
avaliadas nos testes realizados, ja que a extrapolacdo dos resultados para
outras circunstancias (pressGes mais elevadas, por exemplo) pode ndo ser
aplicavel.

E importante que sejam tomados alguns cuidados para garantir que esses
niveis de incerteza sejam atingidos também durante a operacado do medidor em
campo, tais como:

e Operacdo dentro da faixa de medicdo de vazdo para a qual o
medidor v-cone foi projetado e calibrado;

» Calibracdo periédica dos instrumentos do sistema de medigcéo
(transmissores de pressdo, temperatura, pressao diferencial, etc) e
do proprio medidor v-cone (calibracdo convencional com vazao ou
verificacdo dimensional);

 Programacédo adequada das equacdes associadas ao v-cone no
computador de vaz&o ou outro sistema responsavel pela aquisicdo
dos dados e calculo das vazdes;

« Determinacdo adequada das fracbes de liquido presentes no
escoamento;

» Amostragem representativa do fluido, de forma a permitir analises
adequadas de laboratoério para determinacdo das propriedades do
gas, e realizacdo de andlises quimicas periddicas ou quando

houver mudancas nas propriedades do fluido.
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Os itens acima devem ser levados em consideragcédo para evitar erros que
comprometam a medicdo de vaz&o e que levem a perda da confiabilidade nos

resultados alcancados.

4.2.2.
Avaliacéo das incertezas de medicédo (metodologia 2)

Conforme esta metodologia alternativa, as incertezas de medicdo podem
ser obtidas a partir da comparacdo direta (gréfico) entre a vazdo de gas de
referéncia (eixo das ordenadas), e a vazdo de gas medida pelo v-cone e
corrigida por meio da correlagéo (eixo das abscissas). Dessa forma, pode-se
ajustar um polinbmio pelo método dos minimos quadrados e obter o desvio
médio quadratico para cada valor de vazdo. Combinando-se o desvio médio
gquadratico com a incerteza do sistema de medicdo de vazdo de referéncia,
pode-se obter a incerteza de medicao da vazao de géas corrigida do v-cone.

A Fig. 35 apresenta a vazado volumétrica de gas de referéncia (Qrf) em
funcdo da vazao volumétrica obtida pela equacdo do v-cone e corrigida pela
nova correlagcédo apresentada na Eq. (50) (Qcor)-

Vazao de gas de referéncia x Vazéao de gas do v-con e corrigida pela nova

correlacao
1200

y = 3E-05x* + 0,9782x + 4,5809

1000 - 24

(mh)
5 2 ]

Vazao volumétrica de gas de referéncia
3
o

0 200 400 600 800 1000 1200

Vaz3o volumétrica de gas corrigida (m  */h)

Figura 35 - Vazéo volumétrica de gas de referéncia x Vazao volumétrica de gas corrigida

A partir dos dados obtidos, foi gerado um polinémio de ajuste pelo método
dos minimos quadrados (polinbmio de 2° grau). O polindmio de correcdo dos

dados gerado, apresentado na Fig. 35, foi 0 seguinte:
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y = 258*107°.x* +0,9782x + 4,5809 (68)

A incerteza do ajuste (Ususe) pode ser obtida a partir do desvio médio

guadratico dos dados em cada valor de vazéo, conforme a Eq. (69):

n

uajuste2 = iz (yi = y(x ))2 (69)

n-173

Onde n representa o numero de medices em cada valor de vazao, V;
representa cada valor da vazao de referéncia, e y(x;) representa a vazao obtida a
partir do polinbmio de ajuste da vazdo medida pelo v-cone e corrigida pela

correlacao.

A incerteza expandida da vazao volumétrica de gas de referéncia (Ue) é
igual a £0,5% (informacdes obtidas com o laboratério NEL), para um nivel de
confianca de 95,45%. Portanto, supondo uma distribuicdo normal, a incerteza

padréo sera calculada por:

Uy =— (70)

Neste caso, a incerteza padrdo do sistema de medicdo de vazdo de

referéncia (u.s) sera igual a:

U =22 = 0250 = 22t

(71)
2 10C

Portanto, considerando a incerteza do ajuste e a incerteza do sistema de
medicao de vazado de gas de referéncia, e supondo que a incerteza da indicagéo
da vazado corrigida pela correlacdo estd contemplada na incerteza do ajuste
(dispersédo dos dados), pode-se obter a incerteza padrdo de medicdo de vazédo

de gés corrigida (u):

U=U +U, (72)

ref ajuste

A incerteza padrdo obtida em unidades de engenharia (m®h) pode ser
convertida entdo para valores percentuais. Os valores de incerteza expandida
(V) sdo obtidos por meio da incerteza percentual padrdo (u) em cada valor de
vazao, multiplicada pelo fator de abrangéncia (t de student) correspondente, de

acordo com o numero de graus de liberdade. O nimero de graus de liberdade é
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determinado a partir do nimero de medi¢cdes menos 1 (n-1). A Tab. 9 apresenta
os resultados encontrados. Para os valores de vazao existentes nas faixas entre
cada valor apresentado na tabela, pode-se considerar que a incerteza é igual ao
maior valor entre os valores de incerteza da vazao imediatamente superior e
inferior existentes na tabela. Para uma vaz&o de 300 m*h, por exemplo, pode-se

considerar uma incerteza de medi¢édo de vazéo de gas igual a +1,97%.

Tabela 9 — Incerteza associada a cada valor de vazdo de gas obtida pela metodologia 2

Vazao de

as Q) | ¥ Usgse” | Usgse | 3y | 0 06) | G259 | apyanginia = | U (96)
g(mslh) (m°/h) (m*/h)? (m>h) liberdade (n-1) | “{' & student

200 050 | 331 182 | 1,89 | 094 30 209 |+197

400 1,00 | 1258 | 355 | 3,68 | 092 25 211 [+1,94

600 150 | 46,95 685 | 7,01 | 117 26 210 |+245

800 2,00 | 132,85 | 11,53 | 11,70 | 1,46 22 212 [+3,10

1000 | 250 | 180,54 | 13,44 | 13,67 | 1,37 22 212 [+290

A Tab. 10 apresenta a comparacdo entre os valores de incerteza de
medi¢do da vazdo encontrados para cada valor de vazdo de gas, conforme as

metodologias 1 e 2.

Tabela 10 — Comparacéo das incertezas de medicdo obtidas pelas metodologias 1 e 2

Vazao de gas | Incerteza (%) | Incerteza (%)
(Q) (m*/h) Metodologia 1 | Metodologia 2
200 +2,46 +1,97
400 +2,00 +1,94
600 +2,54 +2,45
800 +3,27 + 3,10
1000 +3,89 +2,90

Observa-se que os valores de incerteza encontrados de acordo com a
metodologia 2 foram préximos, mas ainda menores do que o0s valores
encontrados pela metodologia 1. No caso da vazdo de 1 000 m%h, a incerteza

conforme a metodologia 2 foi cerca de 1% inferior.

4.3.
Avaliacdo do desempenho do medidor v-cone considera
fracOes de liquido

ndo altas

Além dos resultados apresentados e discutidos anteriormente, também
foram obtidos dados para altas fracfes de liquido na corrente de gas. Estas

Y

fracbes de liquido levam a extrapolacdo da condicdo de gés Umido,
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correspondendo a valores do parametro de Lockhart-Martinelli superiores a 0,3.
Foram alcancados, nos testes realizados, valores de até 0,4 para o parametro.
Neste caso, consideramos a existéncia de um escoamento multifasico, mas nao
mais de gas umido. Além disso, pode haver variac6es na distribuicdo dos fluidos
e nos padrdes de escoamento formados pela combinagdo entre 0 gas e o
liquido, causando comportamentos distintos dos apresentados anteriormente e
afetando o desempenho das correlacdes utilizadas para correcdo das vazdes de
gas. E importante ressaltar que a maioria das correlacbes foi gerada
empiricamente a partir de testes com escoamento de gas Umido apenas
(pardmetro de Lockhart-Martinelli igual e inferior a 0,3).

A Fig. 36 apresenta os resultados da aplicacdo do novo fator de correcéo
gerado e apresentado no item 4.1.1.4 (Eg. (50)). O grafico mostra os dados de
erro na medicdo de vazdo de gas pelo v-cone antes da correcdo e apls a
aplicacdo da nova correlacdo (vazao corrigida), considerando todos os dados
obtidos nos testes realizados, ou seja, variando-se o parametro de Lockhart-
Martinelli entre 0 e 0,4. Neste caso, foram gerados 171 pontos de teste com
contaminacdo de liquido na corrente de gas, ou seja, 41 pontos além dos 130

avaliados anteriormente.

Comparacéo dos dados sem corregdo e apés a aplicagd o da nova
correlacdo (Beta=0,6)

1,7

1,6
%) ~
\% ’v‘
@ 1,51 -
'g 3 d ¢ P=15 bar - Sem correcéo
] 2 a ® P=20 bar - Sem correcéo
N 14 v ~ )
g ~ : 4 P=30 bar - Sem corregéo
3 ¥ = . a
% 131 % ‘ P=40 bar - Sem corregéo
S 2 3 x P=15 bar - Corrigido
=1 1,2 2 ® P=20 bar - Corrigido
3 A
g + P=30 bar - Corrigido
g 11 A g = P=40 bar - Corrigido
e g ¥
1@ g # - g *® t ’;: .- »
0,9 T T T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Lockhart-Martinelli

Figura 36 - Sobrestimacédo da vazdo de gas e aplicacdo da nova correlacdo especifica

para v-cone de beta igual a 0,6, com X variando entre 0 e 0,4

Antes da aplicacdo da correcado da medicdo de vazao de gas, nota-se uma
dispersdo dos dados mais elevada nos testes realizados com valores do

parametro de Lockhart-Martinelli iguais a 0,35 e 0,40, em comparacdo com 0S
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dados referentes aos valores inferiores do parametro (0 a 0,3). Apds a aplicacéo
da correlacdo, notam-se uma maior dispersdo dos resultados e erros residuais
elevados nos testes realizados com valores do parametro de Lockhart-Martinelli
iguais a 0,35 e 0,40, bem superiores aos encontrados nos testes realizados com
baixas fracdes de liquido.

Na Fig. 37, pode-se observar com clareza o aumento do erro residual, com
valores proximos a 7% no caso do parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,35,
e valores proximos a 10% no caso do parametro de Lockhart-Martinelli igual a
0,4.

Nova correlagéo (Beta=0,6)

10

ne

. %

4 N §
s
% 2 A | ¢ P=15 bar
T A ¢ A .
3 o | ! 2 ha . 3 = P=20 bar
= > o L2 ~ T T _
@ 0'os & 0gs g2 ogs o3 035 04 ops | P=30bar
= Al ¥ - - P=40 bar
o =2 A
= al . . H =
w

-10

Lockhart-Martinelli

Figura 37 - Erro residual da vazédo de gas apo6s a aplicacéo da nova correlagao

especifica para v-cone de beta igual a 0,6, com X variando entre 0 e 0,4

Verifica-se que o0 erro maximo encontrado da vazéao de gas corrigida com
relacdo a vazao de referéncia é de 9,8%, apoOs a aplicacdo da nova correlagéo.
Este valor é bem superior ao valor maximo encontrado para valores do
parametro de Lockhart-Martinelli iguais e inferiores a 0,3. Nestes casos, 0 erro
méximo, conforme apresentado no item 4.2, foi de 3,0%.

Para cada pressédo de teste, 0os erros maximos encontrados, referentes a
vazao de gas corrigida com relacdo a vazao de referéncia, estdo apresentados
na Tab. 11. Em todos os casos, o erro maximo foi obtido em testes com o valor

do parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,4.
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Tabela 11 — Erro maximo encontrado na vazao de gas natural, com X variando entre 0 e
0,4

Erro M&ximo na
Vazao de Gas (%)

15 bar 9,8
20 bar 9,3
30 bar 7,6
40 bar 6,9

Para os valores mais elevados do parametro de Lockhart-Martinelli, nota-
se uma tendéncia de reducdo dos erros com 0 aumento da pressdo de
operacdo. No entanto, mesmo na pressdo mais elevada de teste, 0s erros

encontrados ainda estdo bastante elevados.

4.3.1.
Avaliacdo das incertezas de medicéo considerando al  tas fracdes de
liquido

A estimativa de incertezas, considerando todos o0s pontos testados
(incluindo os pontos com altas fracdes de liquido), foi realizada conforme a
metodologia 1 proposta, que se mostrou um pouco mais conservadora. Portanto,
as incertezas de medigéo, para valores do parametro de Lockhart-Martinelli até
0,4, podem ser obtidas a partir de uma andlise da dispersdo dos dados
encontrados (dispersdo dos erros) e do erro sistematico residual médio,
considerando o erro residual em funcdo da vazdo de gas de referéncia

(avaliacdo (a)) e em funcéo do par@metro de Lockhart-Martinelli (avaliagéo (b)).

a) Erro residual x Vazao de gas de referéncia
A Fig. 38 apresenta o erro residual, ap6s a aplicacdo da correlacdo

representada pela Eq. (50), em fun¢éo da vazao de gas de referéncia.
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Figura 38 - Erro residual da vazéo de gas apo6s a aplicacdo da nova correlagdo x Vazao

de gas de referéncia, considerando X até 0,4

A partir desses resultados, pode-se determinar o erro residual médio da

vazao (Emed) para cada vazéo de gas de referéncia e a incerteza expandida (U)

associada ao valor de cada erro, para um nivel de confianca de 95,45%. A Tab.

12 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 12 — Erros médios e incertezas associadas a cada valor de erro

Vazéo Erro residual | Incerteza do | Graus de Fator de Incerteza
volumétrica médio erro = Desvio | liberdade | abrangéncia = | expandida
de gas (m%h) | (Emed) (%) | padréo (s) (%) (n-1) t de student (U=t.s) (%)
200 -0,91 1,05 41 2,06 +2,17
400 0,65 1,60 36 2,07 +3,31
600 1,39 2,76 36 2,07 +5,71
800 1,83 3,66 31 2,08 +7,61
1000 -1,02 1,28 22 2,12 +2,72

Os valores de incerteza expandida (U) sdo obtidos por meio do desvio

padrdo (s) dos erros em cada valor de vazao, multiplicado pelo fator de

abrangéncia (t de student) correspondente, de acordo com o nimero de graus

de liberdade. O numero de graus de liberdade € determinado a partir do nUmero

de medi¢cBes menos 1 (n-1). Deve-se ressaltar que, na Tab. 12, os valores de

incerteza estao apresentados em valores percentuais absolutos.
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Como exemplo, pode-se concluir que, para uma vazao de cerca de 800
m®h, o erro residual estara situado na seguinte faixa, considerando um nivel de
confianca de 95,45%:

(183- 761%) <Erro(%) < (183+ 7,61%) (73)

Portanto, o erro residual percentual estara na seguinte faixa:
- 577% <Erro(%) < 944% (74)

De forma a expressar a incerteza em termos da vazao corrigida do v-cone,

temos que:

QCOI‘

real

Erro (%) = ( - 1j *100 (75)

onde Q. representa a vazao de gas obtida com o v-cone e corrigida pela
correlacdo, e Qra representa a vazdo de gas real (valor verdadeiro

convencional).

Considerando o exemplo anterior, para a variagdo do erro entre -5,77% e

9,44%, e utilizando o limite inferior do erro, temos:

-5,77 = (Q— - 1] *100 (76)

real

Portanto:
Qreal = :LO613* Qcor (77)

Para o limite superior do erro, temos:

944= (Q— - 1] *100 (78)

real

Portanto:
Qreal = 0'9137* Qcor (79)

Interpretando os resultados, observa-se que, para uma vazao de gas

medida e corrigida no v-cone com um valor de aproximadamente 800 mh, a
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vazao verdadeira deve situar-se na faixa entre 0,9137XQ.or € 1,0613XQ,, para

um nivel de confianca de 95,45%, ou seja:
Qreal = Qcor (+ 6)13(%),_ 8,63(%)) (80)

Verifica-se um valor de incerteza assimétrico, devido a existéncia de um
erro sistematico que ndo é corrigido. Adotando uma avaliagdo conservadora,
pode-se considerar a incerteza como +8,63%, para um nivel de confianca de
95,45%.

Expandindo a mesma metodologia para as outras vazdes, podem-se obter
as incertezas de medicdo da vazao de gas conforme a Tab. 13, para um nivel de

confianca de 95,45%:

Tabela 13 — Incerteza associada a cada valor de vazéo de gas

Vazao - . Lo .
s Limite superior Limite inferior Incerteza
volumétrica de ~ . ~ X Incerteza
. o Vazao de gas | Vazao de gas real (conservadora)
gas corr|%|da real (Qren) (Qrea) (%) (%)
(Qcor) (m /h) real real
+ 3,17%
200 1,0317XQcor 0,9875XQcor D 195% +3,17
+2,74%
400 1,0274XQcor 0,9619XQcor j 3,810/; +3,81
+4,51%
600 1,0451xQcor 0,9337XQcor 6. 63%:’ +6,63
+6,13%
800 1,0613XQcor 0,9137xQcor 8.63% +8,63
+ 3,89%
1000 1,0389xQcor 0,9833xQcor 1, 67%;) + 3,89

Verifica-se que houve um significativo aumento da incerteza neste caso em
gue o parametro de Lockhart-Martinelli (X) extrapola a condi¢édo definida de gas
umido em comparacdo a analise realizada anteriormente (item 4.2) em que o
valor maximo de X era igual a 0,3. Os resultados apresentados na Tab. 13
mostram que a incerteza, em qualquer valor de vazado, esta superior a 3%,
atingindo valores préximos a 9% para a vazéo de 800 m®h. Devido as limitacdes
do circuito do laboratério, ndo foi possivel testar o escoamento com valores do
parametro de Lockhart-Martinelli superiores a 0,3, para a vazado de gas de 1 000
m°/h. Portanto, para esta vazao, o valor de incerteza permaneceu inalterado com

relacdo a analise anterior.
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b) Erro residual x Pardmetro de Lockhart-Martinelli

A Fig. 39 apresenta, novamente, o erro residual em funcado do parametro
de Lockhart-Martinelli, apés a aplicacdo da correlacdo representada pela Eq.
(50).

Nova correlagéo (Beta=0,6)
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Figura 39 - Erro residual da vazéo de gas ap0s a aplicacdo da nova correlagéo x

Parametro de Lockhart-Martinelli (X), com X variando entre 0 e 0,4

Neste caso, sera realizada a avaliacdo considerando 0s erros e incertezas
para cada valor do parametro de Lockhart-Martinell (X), ao invés de cada valor
da vazao de gas de referéncia. Para valores de X até 0,3, ja foi realizada a
analise no item 4.2. Portanto, serdo acrescentados os dados referentes a X igual
a 0,35 e X igual a 0,4. A partir dos resultados apresentados na Fig. 39,
determina-se o0 erro residual médio da vazdo (Emed) para cada valor do
parametro de Lockhart-Martinelli e a incerteza expandida (U) associada ao valor
de cada erro, para um nivel de confianca de 95,45%. A Tab. 14 apresenta 0s

resultados encontrados.
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Tabela 14 — Erros médios e incertezas associadas a cada valor de erro

Pardmetro de | Erro residual | Incerteza do | Graus de Fator de Incerteza

Lockhart- médio erro = Desvio | liberdade | abrangéncia = | expandida

Martinelli (X) | (Emed) (%) | padréo (s) (%) (n-1) t de student (U=t.s) (%)
0,05 -0,26 0,92 21 2,13 +1,95
0,10 -0,61 1,02 21 2,13 +2,16
0,15 -0,81 0,89 25 2,11 +1,88
0,20 -0,41 0,65 22 2,12 +1,38
0,25 -0,15 1,29 19 2,14 +2,76
0,30 0,13 1,89 16 2,17 +4,11
0,35 1,84 3,10 18 2,15 + 6,66
0,40 4,01 4,00 21 2,13 +8,52

Os valores de incerteza expandida séo obtidos por meio do desvio padrdo
(s) dos erros em cada valor do parametro de Lockhart-Martinelli, multiplicado
pelo fator de abrangéncia (t de student) correspondente, de acordo com o
numero de graus de liberdade. O niumero de graus de liberdade é determinado a
partir do numero de medi¢cdes menos 1 (n-1). Deve-se ressaltar que, na Tab. 14,
os valores de incerteza estao apresentados em valores percentuais absolutos.
Como exemplo, pode-se concluir que, para um valor de parametro de
Lockhart-Martinelli igual a 0,40, o erro residual estara situado na seguinte faixa,
considerando um nivel de confianca de 95,45%:
(401- 852%) < Erro(%) < (401+ 852%) (81)

Portanto, o erro residual percentual estara na seguinte faixa:
- 451% < Erro(%) <1252% (82)

De forma a expressar a incerteza em termos da vazao corrigida do v-cone,

temos que:

QCOI’

real

Erro (%) = ( - 1] *100 (83)

Onde Q. representa a vazao de géas obtida com o v-cone e corrigida pela
correlacdo, e Qpa representa a vazdo de gas real (valor verdadeiro

convencional).

Considerando o exemplo anterior, para a variagdo do erro entre -4,51% e

12,52%, e utilizando o limite inferior do erro, temos:
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- 451= (Q— - 1] *100 (84)

real

Portanto:
Qreal =l0472* Qcor (85)

Para o limite superior do erro, temos:

1252= (Q— —1} *100 (86)

real

Portanto:
Qreal = 0’8887* Qcor (87)

Interpretando os resultados, observa-se que, para o pardmetro de
Lockhart-Martinelli com um valor de aproximadamente 0,40, a vazdo verdadeira
deve situar-se na faixa entre 0,8887xQ.r © 1,0472XQ., para um nivel de

confianga de 95,45%, ou seja:
Qrear = Qeor (+472%;-1113%) (88)

Verifica-se um valor de incerteza assimétrico, devido a existéncia de um
erro sistematico que ndo € corrigido. Adotando uma avaliagdo conservadora,
pode-se considerar a incerteza como +11,13%, para um nivel de confianca de
95,45%.

Expandindo a mesma metodologia para os outros valores do parametro de
Lockhart-Martinelli, podem-se obter as incertezas de medi¢do da vazéo de gas

conforme a Tab. 15, para um nivel de confianca de 95,45%:
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Tabela 15 — Incerteza associada a cada valor do parametro de Lockhart-Martinelli

Parametro de Limitfe super[or Lifnite infgrior Incerteza Incerteza
Lopkhqrt- Vazao de gas | Vazao de gas real (%) (conservadora)

Martinelli (X) real (Qrear) (Qreal) (%)
0,05 1,0226XQcor 09833 Qe | 2ot £2,26
0,10 1,0286XQcor 0,9847XQcor + 55822//;’ + 2,86
0,15 1,0276XQcor 0,9895XQcor + fggf//;’ +2,76
0,20 1,0182XQeor 09904 Qe | ot +1,82
0,25 1,0300XQcor 0,9746XQcor + g’,'gg://;’ + 3,00
0,30 1,0414XQcor 0,9594XQcor J_'i'égf//;’ +4,14
0,35 1,0506XQcor 09216xQe | >gant +7,84
0,40 1,0472XQcor 0,8887XQcor _+1‘i',71%°0//‘; +11,13

Observa-se que os valores de incerteza de medicdo da vazdo de gas
aumentaram bastante para valores do parametro de Lockhart-Martinelli (X)

superiores a 0,3, alcancando um valor maior que 11% para X igual a 0,4.

Verifica-se, portanto, que os valores encontrados de incerteza de medicao
de vazdo, tanto na avaliacdo dos erros realizada em funcdo da vazédo de gas
como ha avaliacdo dos erros realizada em funcdo do parametro de Lockhart-
Martinelli (para X igual a 0,35 e 0,4), foram bastante elevados, bem superiores
aos obtidos apenas para as condi¢cdes de gas umido. Portanto, no caso de
escoamentos em que o parametro de Lockhart-Martinelli seja superior a 0,3, ndo
€ recomendavel a utilizagcdo da correlacdo apresentada, pois 0S erros e
incertezas associados tendem a aumentar a medida que o escoamento
multifasico se afasta da condicdo de gas Umido. Neste caso, outros meios

devem ser utilizados para uma determinacdo adequada da vazéo de gas.

4.4,
Determinacédo da vazéo de liqguido em um escoamento d e gas Uumido

Conforme discutido no capitulo 3, a determinagéo da vaz&o volumétrica de
gas em um escoamento de gas umido, a partir de correlagBes aplicadas a
medidores de pressado diferencial, exige o conhecimento prévio da fracdo ou da

vazao volumétrica de liquido. Essa informacédo geralmente pode ser obtida em
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campo a partir de métodos que utilizam analise do fluido em laboratorio, leitura
de historico em separadores ou injecdo de tracadores (quimicos ou radioativos).
A exatiddo do célculo das vazdes de gas dependera das incertezas envolvidas
nos dados de entrada referentes as fragbes ou vazdes de liquido.

De forma a minimizar as incertezas de medicao, é importante avaliar novas
metodologias que possam ser utilizadas na determinacdo das vazfes de gas e
liqguido em um escoamento de gas Uumido, sem a necessidade de uma fonte
independente para a determinacdo das fragbes ou vazbes de liquido. Uma

proposta de estudo resumida seré feita a seguir.

4.4.1.
Vazbes de gas e liquido em um medidor v-cone

E conhecido que a secdo de expansdo a jusante de um medidor de
principio de pressédo diferencial também pode fornecer uma medicéo de vazao,
bastando estar disponivel uma tomada de pressédo a jusante do medidor para
obtencéo da perda de pressdo permanente. Em outras palavras, uma estimativa
da vazao no v-cone pode ser obtida pelo diferencial de presséo classico entre a
secao a montante do medidor e o ponto imediatamente a jusante (AP,), ou pelo
diferencial de pressao entre o ponto imediatamente a jusante do medidor e uma
secdo apdés a recuperacdo de pressdo (4AP;). Ha ainda a possibilidade de
medi¢cdo de vazao utilizando a perda de presséo permanente entre as secdes de
montante e de jusante do medidor (APp). Portanto, em um Gnico medidor v-cone,
pode haver até trés oportunidades de medicdo de vazdo a partir de trés

diferenciais de presséo gerados. Observa-se que:

AP, = AP, + AP, (89)

Portanto, um medidor v-cone pode ser utilizado para efetuar ao menos
duas estimativas da vazdo, desde que haja disponivel dois medidores de
pressao diferencial. A Fig. 40 ilustra a flutuacdo de presséo tipica em medidores

de presséo diferencial, como o v-cone.
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it

Figura 40 — Flutuacdo de pressao no v-cone

Para os medidores de pressao diferencial, também h& uma sobrestimacao
do diferencial de pressdo na secdo de expansdo, ou seja, entre 0 ponto
imediatamente a jusante do medidor e 0 ponto ap6s a recuperacdo de pressao
(AP;), quando ocorre escoamento de gas umido. No entanto, foi observado, em
medidores do tipo venturi, que o comportamento dessa sobrestimacdo é
diferente se comparada ao erro gerado no diferencial de pressao classico do
medidor (APc) [46]. Para os medidores do tipo v-cone, o comportamento
esperado é o mesmo. Dessa forma, pode-se deduzir o parametro de Lockhart-
Martinelli, a vazdo de gas e a vazao de liquido a partir, por exemplo, da relacdo
entre as duas sobrestimacfes ou a partir de duas correlacBes de correcao de
vazao, uma para o medidor tradicional (que utiliza APc) e outra para o medidor
que considera a secdo de expansdo (que utiliza AP;). Neste caso, existem,
entdo, duas equacdes envolvendo as duas vazfes de gas umido ou vazbdes de
gas “aparentes”, que sdo obtidas a partir de APc e AP;, e duas incognitas (vazao
de liquido e vazao de gés):

— qul
FC1’

_Quw

" FC2 (%)

Qq

Qq

Onde Qg representa a vazao de gas em escoamento de gas umido obtida
pelo medidor de presséo diferencial, Qq representa a vazéo real de gas corrigida
e FC representa o fator de corregéo, que é fungéo da vazéo real de gas (Qg) e
da vazdo de liquido (Q.). Os indices 1 e 2 representam os métodos de

determinacgéo das vazdes utilizando APc e AP;, respectivamente.

Portanto, como a resposta ao escoamento de gas umido é diferente para
os dois métodos de medicdo, uma técnica baseada na diferenca dessas

respostas pode ser utilizada para estimar as vazbes de liquido e gas, ou ao
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menos para indicar uma variacao na fracdo de liquido existente no escoamento.
E importante observar que a incerteza do método de medicdo de vaz&do n&o
convencional, ou seja, a incerteza do método que utiliza AP, necessita ser
avaliada para uso pratico em aplicagBes reais. Essa alternativa para obtencéo
das vazbes de géas e liquido, sem a necessidade de uma fonte independente
para a determinacdo da vazdo de liquido, deve ser mais bem estudada e

avaliada em campo, ndo sendo objeto deste estudo.
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