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RESUMO

Esta dissertacao teve como objetivo central aprimorar a precisao e confiabilidade do sistema de
medigdo de transferéncia de custodia nas estagdes da Companhia de Gas do Ceara (CEGAS).
Por meio da investigagdo minuciosa e reformulacdo dos processos de geracdo, transmissao e
captagdo dos sinais de pulso dos medidores de vazao, buscou-se mitigar as perdas de dados, as
falhas de sincronismo e comunicagdo com os equipamentos de calculo e correcdo de volume
em energia. Além disso, uma nova configuragdo de instalagdo e geragdo de onda para
comunicagdo e transmissao de dados foi proposta, visando eliminar possiveis falhas na proje¢ao
dos volumes a serem retirados diariamente. Os experimentos e analises realizados revelaram
que patologias no sistema de medicdo, causadas por influéncias de inducdo e vibragdes
mecanicas, afetam em torno de 20 a 30% a gera¢do dos sinais de vazdo, impactando
negativamente as proje¢des didrias de consumo e, consequentemente, os custos operacionais
das companhias de gis natural canalizado. A abordagem adotada resultou em melhorias
significativas, reduzindo a necessidade de substituicdes frequentes de medidores e gerando
impactos positivos tanto no faturamento de volume dos usuarios quanto na programagao precisa
de retirada diaria junto a fornecedores e transportadoras de gas natural. Este estudo contribuiu
para a melhoria tecnolégica dos componentes do sistema de medi¢gdo e incentivou o
desenvolvimento de novas linhas de pesquisa e avangos na drea de gas, energia e
instrumentagdo, evidenciando o papel crucial da inovagdo na otimizacdo de processos

industriais essenciais para a sociedade.

Palavras-chaves: Medi¢ao de fluxo. Patologias em sinais. Transmissdo de fluxo.
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ABSTRACT

This dissertation aimed to enhance the accuracy and reliability of the custody transfer
measurement system in the stations of Companhia de Gas do Ceara (CEGAS). Through
meticulous investigation and reformulation of processes involving the generation, transmission,
and capture of pulse signals from flow meters, the goal was to mitigate data losses,
synchronization failures, and communication issues with calculation and volume correction
equipment. Additionally, a novel configuration for installation and wave generation for data
communication and transmission was proposed to eliminate potential flaws in daily volume
projections. The conducted experiments and analyses revealed that pathologies within the
measurement system, induced by electromagnetic interference and mechanical vibrations,
impact the generation of flow signals by approximately 20 to 30%. This adversely affects daily
consumption projections, resulting in increased operational costs for natural gas distribution
companies. The adopted approach led to significant improvements, reducing the need for
frequent meter replacements and yielding positive effects on both user volume billing and
precise daily withdrawal scheduling with suppliers and gas transporters. This study contributed
to technological enhancements of measurement system components and fostered the
development of new research directions and advancements in the fields of gas, energy, and
instrumentation. It underscores the pivotal role of innovation in optimizing crucial industrial

processes for society.

Keywords: Flow measurement. Pathologies in signals. Flow transmission.
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1 INTRODUCAO

A elevacdo do consumo de energia no planeta, relacionado as dificuldades da oferta,
dadas as previsdes de declinio das reservas de petroleo em algumas décadas e aos problemas
ambientais associados, obrigou muitos paises a investirem em energias renovaveis € nao
poluentes, para diversificar suas matrizes energéticas e diminuir a forte dependéncia do
petréleo, que ainda responde por mais de 40% do consumo mundial. Estas acdes, no entanto,
se apresentam insuficientes diante do crescimento populacional e econdmico das ultimas
décadas, remetendo o planeta a uma crise energética quanto ao abastecimento das demandas
atuais e futuras. Nesse cendrio, tais fatores tém levado ao aumento do consumo do gés natural
(GN), pois, embora seja um energético ndo renovavel, seus reservatdrios estdo em abundancia
e sua queima polui bem menos que a dos outros combustiveis fosseis. O Brasil ¢ um dos paises
com grande potencial de diversificagdo da matriz energética, devido aos recursos minerais
disponiveis e caracteristicas especificas, reunindo todas as condi¢des de atingir a
sustentabilidade. Além do vasto potencial hidraulico que ja vem sendo explorado nas ultimas
décadas, o pais pode contar com a energia solar, edlica e a biomassa, devido a sua posi¢ao
geografica e extensdo territorial, em paralelo a exploragdo das reservas de petroleo, gas natural,
carvao e uranio. Porém, essa diversificagdo energética necessita de grandes investimentos e
intenso desenvolvimento tecnoldgico para se tornar efetiva, o que ndo ocorreu nos ltimos anos,
levando o pais a enfrentar graves crises para atender suas demandas, racionamentos e apagoes
(CAGNI JUNIOR, 2007).

O gas natural ¢ encontrado em reservatorios subterraneos tanto em terra quanto no mar,
composto basicamente por Metano (CH4 = C1), Etano (C2H6 = C2), Propano (C3H8 =C3) e,
em menor propor¢ao, por outros hidrocarbonetos (moléculas formadas por d&tomos de carbono
e hidrogénio = Cn+) de maior peso molecular. Acumulado em rochas porosas no subsolo, pode
estar associado ou ndo ao petroleo. Geralmente, apresenta baixos teores de contaminantes, tais
como: Inertes (Nitrogénio e Dioxido de Carbono), dgua, compostos de enxofre e tragos
(pequenas quantidades) de outros constituintes. O GN, definido pela Lei n°. 9.478/97, ¢ todo
hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condigdes atmosféricas normais, que ¢
extraido diretamente a partir de reservatdrios petroliferos ou gaseiferos, incluindo gases
umidos, secos, residuais e gases raros. Dessa forma, o gds natural ¢ uma mistura
multicomponente de: hidrocarbonetos (C1, C2, C3, i-C4, n-C4, i-C5, n-C5 e C6+), inertes
(CO2, N2) e contaminantes (H20, H2S, RSH - grupos tiol, também conhecidos como
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sulfidrilas), que se apresentam no estado gasoso nas condi¢cdes normais de pressdo e
temperatura.

As qualidades e as vantagens do gés natural frente as outras fontes de energia
fomentaram as aplicacdes industriais, domiciliares e automotivas, notadamente nos grandes
centros urbanos e industriais das regides sul, sudeste e nordeste.

As caracteristicas distintas e as vantagens superiores do gas natural em comparagao com
outras fontes de energia impulsionaram amplamente suas aplica¢des nas industrias, residéncias
e setor automotivo, especialmente nos grandes centros urbanos e industriais das regides sul,
sudeste e nordeste.

Contudo, devido aos aspectos legais e comerciais, ¢ comum observar, principalmente
nas estagdes de medicao mais importantes, que fornecedores de gas e recebedores operam de
forma independente os seus proprios sistemas de medicao, sempre verificando se as diferengas
de medicdo estdo dentro das tolerancias acordadas entre as partes por meio de instrumentos
contratuais detalhados.

Existem diversos tipos de medidores de vazdo para diversas aplicagdes, entre eles
encontram-se os medidores tipo turbina, deslocamento positivo, pressdo diferencial,
eletromagnéticos, roda d’agua, térmico, ultrassonico, etc. A escolha se da pela facilidade de
fabricacdo e baixo custo na aquisi¢do dos componentes do medidor, o medidor pesquisado neste
trabalho ¢ também conhecido como medidor de velocidade.

Os medidores de velocidade operam baseados em um principio de funcionamento
eletromecanico simples, porém preciso, na medida em que o fluido flui, o rotor gira a uma
velocidade proporcional a vazdo e produz um sinal elétrico pulsado, o qual permite seu
interfaceamento com diferentes instrumentos de leitura e controle.

Se consideramos um erro na geracdo de sinal do medidor, de 1% equivalente a
transferéncia do volume de gas fornecido pela Companhia de Gés, teremos uma média de
500.000 Nm? (metro cubico normal) /dia de volume distribuido, o valor do erro seria 5.000
Nm?/dia. Aplicando um valor médio de R$ 2,50/Nm?, o que representa um valor de
R$ 12.500,00/dia contabilizado como perca. Os registros de medi¢do quando comparados ao
volume do SUPRIDOR x DISTRIBUIDOR apresentam diferengas na ordem de 2%, valores
médios.

Por esse motivo, atualmente as pesquisas estdo mais focadas em determinar a melhor
maneira de corrigir ou minimizar esses erros ocorridos, através de investimentos na melhoria
tecnologica dos componentes que formam o sistema de medigdo, como 0s sensores €

transmissores, ou da formulacao de algoritmos que auxiliem o processo de medigao.
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Dentro das linhas de pesquisas citadas, foi abordado no desenvolvimento desse projeto,
uma nova Otica de tratamento aos dados gerados pelos medidores de vazao usados em larga
escala, pois poderao apresentar resultados satisfatorios com baixos valores de investimentos em
equipamentos eletronicos e propiciar uma abertura a outras linhas de pesquisas e
desenvolvimento na area de gés, energia e instrumentagao.

Os sinais de pulso e vazdo dos medidores sdo sinais eletromagnéticos com geracdo em
cada medidor por meio de sensores. Esses dados de vazao sdo utilizados para simulagcdo dos
volumes a serem consumidos pelos usudrios e assim realizadas as programagdes de retirada das
distribuidoras junto aos supridores e transportadoras de gés natural canalizado.

Para o desenvolvimento da pesquisa, a Companhia de Gas do Ceardi — CEGAS,
autorizou coletar e publicar, imagens e registros de medicao e composi¢ao do gas, em qualquer
tipo de midia e dados da estagdao de recebimento de géas natural e biometano da malha de
distribui¢do da companhia, para uso exclusivo de elaboragdo trabalhos académicos.

O objetivo desta dissertagao ¢ realizar a verificagdo e tratamento na geragao, transmissao
e captagdo dos sinais de pulso dos medidores de vazao nas estacdes de transferéncia de custodia
da Companhia de Gas do Ceara (CEGAS), visando mitigar as percas de dados, falta de
sincronismo e/ou comunicagdo com os equipamentos de calculo e correcdo de volume em
energia. A pesquisa também propde uma nova configuracdo de instalacdo ou geracdo de onda
para comunicacdo e transmissdo dos dados, objetivando eliminar possiveis falhas na proje¢ao
dos volumes a serem retirados diariamente, uma vez que a nominacao diaria ¢ elabora com base
nos volumes projetados, sendo a projecao de retirada balizada pelos registros volumétricos do
dia corrente até as 12:00 horas. O trabalho visa contribuir para a melhoria tecnologica dos
componentes do sistema de medicdo e para promover novas linhas de pesquisa e
desenvolvimento na area de gas, energia e instrumentacgao.

A estrutura da dissertagdo, além desta introducdo, compreende as seguintes secdes:
fundamentagao tedrica com topicos sobre gas natural, processos industriais, nominagao de gas,
sinais, tipos de onda, medicdo de gas, ondas eletromagnéticas, reflexdo e refragdo de sinais,
linhas de transmissao, efeito capacitivo, sensor de efeito hall, fendmeno de Gibbs, chave Dip
Switch, impedancia, admitancia e escalabilidade; metodologia, resultados e discussoes; e

conclusoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Gas Natural

O gas natural ¢ um combustivel fossil, ndo renovavel, que ¢ originado em camadas de
animais e vegetal soterrados, que ficaram expostos a intenso calor e pressdo ao longo de
milhares de anos. Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2008), ¢ uma mistura de
hidrocarbonetos leves encontrado no subsolo, na qual o metano tem uma participagao superior
a 90 % em volume. A composi¢do do gas natural pode variar bastante dependendo de fatores
relativos ao campo em que o gas ¢ produzido, processo de produgdo, separacdo,
condicionamento, processamento € transporte.

Antes de o gas natural poder ser utilizado como energético, ele passa por um processo
de separacdo e tratamento para retirar impurezas, inclusive a 4agua, para satisfazer as
especificagdes de um gas natural comercializavel. S3o separados nesse processo de tratamento
etano, hidrocarbonetos de peso molecular superior, diéxido de carbono, hélio e nitrogénio.

Pela lei 9.478/97 (Lei do Petroleo), o gas natural "¢ a por¢ao do petréleo que existe na
fase gasosa ou em solug@o no 6leo, nas condi¢des originais de reservatorio, € que permanece
no estado gasoso em CNTP.

O gas natural pode apresentar grandes variagdes, de uma maneira geral, o energético
apresenta teor de metano superiores a 90% de sua composicao, densidade relativa menor que 1
em relacdo ao ar e poder calorifico superior entre 8.000 e 10.000 kcal/m3, dependendo dos
teores de pesados (etano e propano principalmente) e inertes (nitrogénio e gas carbonico). No
Brasil, a especificagdo do gas natural para comercializagdo e transporte estd estabelecida pela
Resolugdao N° 16 de 17 de junho de 2008, da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

As companhias de distribuicdo adotam valores de referéncia para comercializagdo, esses
limites sdo definidos pela resolucao N°16 de 2008 da ANP e a comercializagdo so ¢ possivel
caso o energético distribuido esteja dentro das seguintes especificagoes:

e Poder Calorifico Superior — 35.000 a 43.000 kJ/m?

e Indice de Wobbe — 46.500 a 53.500 kJ/m3

e Numero de metano, minimo — 65

e Metano, minimo — 85,0 % mol.

e Etano, maximo — 12,0 % mol.

e Propano, maximo — 6,0 % mol.

e (4+, maximo — 3,0 % mol.
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e Oxigénio, maximo — 0,5 % mol.

e Inertes (N2 + CO2), maximo — 6,0 % mol.

e (CO2, maximo — 3,0 % mol.

e Enxofre Total, maximo — 70 mg/m?

e H2S, méximo — 10 mg/m?

e Ponto de orvalho de d4gua, maximo — -45 °C a 1 atm

e Ponto de orvalho de hidrocarbonetos, maximo — 0 °C a 1 atm

No Brasil, a utilizagdo do gas natural comecou modestamente por volta de 1940, com
as descobertas de 0leo e gas na Bahia, atendendo a industrias localizadas no Reconcavo Baiano.
Apos alguns anos, as bacias do Reconcavo, Sergipe e Alagoas destinavam quase em sua
totalidade para a fabricacdo de insumos industriais e combustiveis para a Refinaria Landolpho
Alves e o Polo Petroquimico de Camagari.

Com a descoberta da Bacia de Campos, as reservas provadas praticamente
quadruplicaram no periodo 1970 aos dias de hoje. O desenvolvimento da bacia proporcionou
um aumento no uso da matéria-prima, elevando em 2,7% sua participacdo na matriz energética
nacional (JORGE, 2006).

Nos primeiros anos de operagao do gasoduto, a elevada oferta do produto e os baixos
precos praticados favoreceram uma explosao no consumo, tendo o gas superado a faixa de 10%
de participagdo na matriz energética nacional (SANTOS, 2006).

Nos ultimos anos, com as descobertas nas bacias de Santos e do Espirito Santo, as
reservas nacionais de gas natural tiveram um aumento significativo. Existe a perspectiva de que
as novas reservas sejam ainda maiores na regido subsal ou "pré-sal" e ainda com novos campos
a serem explorados na margem equatorial.

Com o preco relativamente menor de metro ctbico, do gis importado da Bolivia, a
necessidade de diminuir a inseguranga energética do Brasil levou a Petrobras a decidir por uma
alternativa mais cara, porém mais segura: a constru¢ao de terminais de importagdo de gas
natural liquefeito - GNL no Rio de Janeiro e em Pecém, no Ceara. Isso permite ao Brasil,
importar de qualquer pais praticamente o mesmo volume de gas que hoje o pais importa da
Bolivia.

Com a publicagdo da Lei n. 11.909, de 4 de margo de 2009, foram criadas normas para
exploracdo das atividades econdmicas de transporte de gas natural por meio de condutos e da
importacdo e exportacdo de gas natural.

A distribuicdo ¢ a ultima etapa, quando o gas chega ao consumidor, que pode ser

residencial, comercial, industrial ou automotivo. Nesta fase, o gas ja deve estar atendendo a
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padrdes rigidos de especificacdo e praticamente isento de contaminantes, para ndo causar
problemas aos equipamentos onde este serd utilizado como combustivel ou matéria-prima.
Quando necessario, devera também estar odorizado, para ser detectado facilmente em caso de
vazamentos.

O gés natural ¢ utilizado diretamente como combustivel, tanto em industrias, casas e
automoveis. E considerada uma fonte de energia mais limpa que os derivados do petréleo e o
carvao. Alguns dos gases de sua composicao sdao eliminados porque nao possuem capacidade
energética (nitrogénio ou CO2) ou porque podem deixar residuos nos condutores devido ao seu
alto peso molecular em comparagdo ao metano (butano e metais pesados), sendo mais comuns
esses processos de separagdo ser aplicados ao GNL.

As desvantagens do gés natural em relagdo ao butano ¢ que este ¢ mais dificil de ser
transportado, devido ao fato de ocupar maior volume mesmo sendo pressurizado, também ¢
mais dificil de ser liquefeito, requerendo temperaturas da ordem de -160 °C.

Atualmente, estdo sendo investigadas as jazidas de hidratos de metano, que se estima
haver reservas energéticas muito superiores as atuais de gas natural, porém as dificuldades de
exploragdo podem encarecer o processo de extracao, existe também uma tendéncia a exploragao
de gas de xisto, ja havendo uma confirmag¢ao de grandes campos de exploragao.

Todas essas caracteristicas do energético mostram o qudo dificil ¢ o tratamento e
processamento deste. Dessa forma, os mecanismos de controle operacional e seguranca da rede
de distribuicdo devem estar sempre atualizados e adequados a dindmica da malha e dos

equipamentos nela instalados.

2.2 Processos Industriais

Toda a movimentacdo e comercializagdo do gas natural inicia com o processamento do
energético logo apds a exploragdo. Os processos industriais sdo os procedimentos utilizados na
producdo de bens e servigos em larga escala, normalmente em industrias. Esses processos
envolvem uma série de operacoes, desde a extracdo da matéria-prima até a entrega do bem final
ao cliente.

Os processos industriais podem variar de acordo com o setor industrial e o produto em
questdo. Alguns exemplos comuns de processos industriais incluem:

e Processos quimicos: envolvem a transformacdo de matérias-primas quimicas em

produtos acabados, como plasticos, produtos farmacéuticos e produtos quimicos.

e Processos de fabricacdo: envolvem a transformacao de matérias-primas em
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produtos acabados por meio de processos mecanicos, como usinagem, soldagem,

fundi¢do, entre outros.

e Processos de producdo de energia: envolvem a geragdo de energia elétrica, térmica

ou mecanica a partir de fontes renovaveis ou ndo renovaveis, como hidrelétricas, usinas

termelétricas, usinas nucleares, entre outras.

e Processos de alimentos: envolvem a produgdo de alimentos em larga escala, desde

a colheita até o processamento e embalagem.

A otimizagdo desses processos ¢ fundamental para a eficiéncia e competitividade das
empresas, bem como para a sustentabilidade ambiental. Existem varios processos industriais
que sdo aplicados ao gas natural, que ¢ uma fonte de energia limpa e eficiente. Alguns dos
principais processos industriais aplicados ao gas natural incluem:

e Extragdo e transporte: O processo comecga com a extragdo do gas natural a partir de

reservatorios subterraneos. Em seguida, o gas ¢ transportado por gasodutos para as

usinas de processamento ou diretamente para as industrias consumidoras.

e Processamento: O gas natural ¢ processado em usinas de processamento para

remover impurezas, como agua e outros gases, que podem afetar a qualidade do

combustivel. O processamento também envolve a separagdo dos componentes do gas
natural, como o metano, o etano, o propano e o butano.

e Armazenamento: O géas natural ¢ armazenado em tanques de armazenamento ou

cavernas subterraneas para uso futuro. O armazenamento ¢ importante para garantir a

disponibilidade continua de gas natural para as industrias consumidoras.

e Distribuicdo: O gés natural ¢ distribuido para as industrias consumidoras por meio

de redes de gasodutos. A distribuicao também pode envolver o transporte do gas natural

em caminhdes-tanque para industrias que estdo fora da area de cobertura da rede de
gasodutos.

e Utilizacdo: O gas natural ¢ usado em uma ampla variedade de aplicagdes industriais,

como a geragao de energia elétrica, a produgdo de produtos quimicos e fertilizantes, a

fabricagdo de vidro e a producao de ago e aluminio. O uso de gas natural como fonte de

energia pode ajudar as industrias a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e a

melhorar sua eficiéncia energética.Parte inferior do formulario.

Todas essas etapas sao balizadas pela programacao / nominagao diaria das distribuidoras
e transportadoras. Os dados de retirada / comercializagdo de gas sdo projetados diariamente

estudando o consumo e registros de demanda dos usuarios.
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2.2.1 Nominagao de Gas Natural

Existem trés tipos de servigos de transporte de gas: 1) firme; ii) extraordindrio; iii)
interruptivel. Essa classificacdo ¢ baseada no grau de certeza com que a demanda ¢ atendida
pela capacidade de transporte existente. As classificacdes Firme e Extraordinaria sdo aquelas
com as quais a capacidade contratada da carregadeira estard sempre disponivel. O servigo firme
¢ o principal produto da operadora porque tem prioridade na contratagdo de direitos sobre outros
meios. De fato, esse modelo foi o fator motivador para a chamada publica do processo de
expansdao da rede de transportes. No entanto, nos servigos especiais, foi firmado contrato
precario por prazo ndo superior a um ano. A forma de contratagdo ¢ considerada precaria e os
contratos de servigos especiais sdo rescindidos como se outros embarcadores estivessem
interessados em firmar um contrato firme. Dito de outra forma, o servigo extraordinario tem
natureza precaria pela possibilidade de ser substituido por um contrato firme e o contrato
extraordinario deixar de existir. Por sua vez, o servigo interruptivel ¢ aquele no qual existe um
risco de o transportador interromper o fornecimento do carregador em virtude da programacao
de capacidade por um carregador que tenha um uso preferencial da capacidade. De forma geral,
a contratagao sob a modalidade interruptivel estd muito associada a existéncia de um mercado
secundario, de agentes ou consumidores que tenham flexibilidade no uso do gas e, usualmente,
alternativas no suprimento de combustivel (ainda que seja o atendimento por um combustivel
substituto). Pela consulta feita as informacgdes divulgadas pelos transportadores de gas, apenas
a TBG teve um contrato de transporte interruptivel vigente até agosto de 2016. Em funcao do
estabelecido pela Resolugdo ANP n.° 11/16, os transportadores ficaram obrigados a
disponibilizar online os termos de acesso a suas instalagdes. Os termos de acesso devem
contemplar todas as modalidades de servigos disponiveis: firme, interruptivel e extraordinario.

Para entender as possiveis restricoes aos direitos de uso da capacidade ociosa do
gasoduto, ¢ importante entender o regime de exclusividade do gasoduto (também conhecido
como licenga de visita). O periodo de exclusividade ¢ o intervalo de tempo durante no qual o

embarcador inicial deve explorar exclusivamente a capacidade do gasoduto para transporte de

oo~

gas natural, ndo podendo a capacidade contratada ser utilizada por terceiros. O acesso
capacidade disponivel (sem contrato) ndo esta sujeito a um periodo de exclusividade. Nao ¢
possivel expandir o pipeline de transporte durante o periodo de exclusividade. No entanto, a
capacidade pode aumentar devido a medicdes realizadas pela ANP ou devido a rentincia de

capacidade contratada. Nesses casos, a capacidade incremental ndo esta sujeita ao periodo de
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exclusividade. Além disso, o Decreto n.° 7.382/10 estabeleceu que o periodo de exclusividade
¢ encerrado caso o gasoduto alcance sua capacidade maxima de transporte, ainda que o prazo
fixado na chamada publica ndo tenha sido encerrado. A ANP deverd regulamentar os
parametros que definirdo se o gasoduto alcangou ou nao a capacidade maxima de transporte.
Conforme mencionado acima, assinar um contrato no modelo fixo é, na verdade, obter
a opcao de usar a capacidade do gasoduto dentro do limite estipulado no contrato. A pratica de
utilizacdo efetiva da capacidade estd relacionada com a situacdo real dos contratos de
fornecimento de gés e operagdo de gasoduto, e a designacdo e extragdo de uma determinada
quantidade de gas natural pelo embarcador/nomeado pelo embarcador. Esta rotina, ou seja, a
programagado, permite, por exemplo, a interacdo entre servigos fixos e interrompiveis. Por ser
um conceito relevante para entender a interacao entre os servigos, ¢ importante fazer uma breve
explicacdo sobre a programacao da operacao dos gasodutos. Como a rotina de programagao dos
gasodutos ndo ¢ regulada, depende do que dispdem os contratos, foi realizada uma introducao

conceitual ao tema, com base nos parametros de servigo disponibilizados pela TBG.

Figura 1 - Fluxo da programacao de retirada

Até o sétimo dia itil de cada més Carregador notifica o transportador com Carregador solicita ao Transportador mudanca na

a quantidade diaria solicitada para o dia quantidade didria programada

operacional sequinte para cada ponto de entrega

Até 8:0o0h do Até 6:00h do
o o dia anterior o mesmo dia
Carregador SES S SIste Carregador g x Carregador TR
v N hd A v
"""""" ' ''''''
Até12:00h do Até1o:00h do
dia anterior o mesmo dia e

Carregador informa ao Transportadar a
necessidade de gés parz cada dia operacional
(quantidade diria solicitada) para o més seguinte

Transportador notifica o carregador a respeito da
possibilidade de atendimento da quantidade didria
solicitada, fixando a quantidade didria programada

Transportador notifica o carregador a respeito da

possibilidade de atendimento da mudanca

Fonte: TBG

Conforme mostra a figura 1, ele ¢ programado inicialmente com base na quantidade que
o embarcador estima que sera utilizada no proximo més. Aqui, o nimero de solicitagdes por dia
da semana ¢ relatado. Ao longo do més, a cada dia util, o embarcador informaré ao transportador
a quantidade real diéria solicitada no dia anterior. A transportadora responde ao embarcador no
mesmo dia, informando se ¢ possivel o atendimento total ou parcial da quantidade diéria
solicitada. A quantidade definida pelo transportador ¢ a quantidade diaria programada. Por fim,
caso sejam necessdrias alteragdes na quantidade didria programada, o carregador deve solicitar
ao transportador até as 6:00h do mesmo dia e o transportador informara a possibilidade ou nao

de atendimento da alteragao solicitada.
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Figura 2 - Quadro resumo do operacional e programagao

Quantidade Didria Solicitada Quantidade Didria Programada

Periodo de24h consecutivas que se Quantidade de gds solicitada pelo Quantidade de gds que o carregador
inicia as[ ] do horério oficial de[ ]em carregador em determinado dia tenha solicitado e que tenha sido
qualquer dia do ano operacional por ponto de entrega programada (confirmada) pelo
Transportador
Fonte: TBG

Se um grupo de embarcadores (em todos os modos de transporte) solicitar mais
capacidade do que a transportadora pode suportar em um determinado dia de operagao, ¢ a
transportadora nao puder acomodar toda a capacidade solicitada, ela podera quebrar contratos
de fornecimento interrompiveis proporcionalmente. As transportadoras devem fornecer aos
expedidores uma descri¢do da interrup¢do a cada dia de operagdo e permitir que as partes

interessadas analisem a causa da interrupgao.

2.3 Sinais

Alguns dos sinais sdo os de telefone ou televisdo, o registro de vendas de uma
corporagao ou os valores de fechamento da bolsa de negdcios (por exemplo, o valor médio do
indice BOVESPA). Em todos esses exemplos, os sinais sdo fungdes da varidvel independente
tempo, entretanto, este nem sempre ¢ o caso. Quando uma carga elétrica ¢ distribuida sobre um
corpo, por exemplo, o sinal ¢ a densidade de carga, uma funcao do espago em vez do tempo.

Os sinais podem ser posteriormente processados por sistemas, os quais podem modifica-
los ou extrair informacao adicional. Por exemplo, um operador de artilharia antiaérea pode
querer saber a posi¢do futura de um alvo hostil que estd sendo seguido por seu radar.
Conhecendo o sinal do radar, ele sabe a posi¢cdo passada e a velocidade do alvo. Através do
processamento do sinal do radar (a entrada), ele pode estimar a posi¢ao futura do alvo. Portanto,
um sistema ¢ uma entidade que processa um conjunto de sinais (entradas) resultando em um
outro conjunto de sinais (saidas). Um sistema pode ser construido com componentes fisicos,
elétricos, mecanicos ou sistemas hidraulicos (realizagdo em hardware) ou pode ser um
algoritmo que calcula uma saida de um sinal de entrada (realizagdo em software)

Para nosso estudo de caso, focamos em sinais continuos, elétricos analdgicos e digitais.

Sinais continuos sdo representados por fungdes matematicas continuas e podem assumir
valores em uma faixa continua de nimeros reais. Exemplos de sinais continuos incluem:

e Sinais de dudio: o som ¢ um sinal continuo que varia em amplitude e frequéncia ao
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longo do tempo.

¢ Sinais de video: uma imagem ou video ¢ um sinal continuo que varia em intensidade

e cor ao longo do tempo.

¢ Sinais analogicos: sinais como temperatura, pressao e velocidade sdo exemplos de

sinais continuos que podem ser medidos em tempo real.

e Sinais de onda: sinais como ondas sonoras, ondas eletromagnéticas e ondas

mecanicas sdo exemplos de sinais continuos que variam suavemente no tempo € no

espago.

¢ Sinais biomédicos: sinais como a atividade cerebral, a frequéncia cardiaca e a pressao

arterial s3o exemplos de sinais continuos produzidos pelo corpo humano.

O estudo dos sinais ¢ importante em muitas areas, incluindo a engenharia elétrica, a
acustica, a fisica, a medicina e a biologia. Eles podem ser divididos em analogicos e digitais, e
ainda, processados e analisados usando técnicas matematicas, como a transformada de Fourier
e o calculo diferencial.

Um sinal digital ¢ um sinal que ¢ convertido em uma sequéncia de zeros e uns, que sao
representados por bits. Esse sinal ¢ discreto e tem uma faixa finita de valores. Exemplos de
sinais digitais incluem arquivos de audio, imagens digitais e informagdes codificadas em
computadores.

A principal diferenga entre os sinais analogicos e digitais estd na forma como sdo
processados e transmitidos. Os sinais analogicos sdo processados diretamente, enquanto os
sinais digitais requerem uma conversdo prévia para uma forma digital antes de serem
processados.

A vantagem dos sinais digitais € que eles sdo menos suscetiveis a interferéncias e ruidos,
permitindo uma transmissao e processamento mais precisos e confidveis. No entanto, os sinais
analogicos ainda sdo amplamente utilizados em muitas aplicagdes, principalmente na
transmissao de som e imagem.

Em resumo, enquanto os sinais analogicos sao continuos e t€ém uma amplitude infinita,
os sinais digitais sdo discretos e t€ém uma amplitude finita. Ambos os tipos de sinais sdo
importantes em diversas areas da ciéncia e tecnologia e sdo utilizados para diversas aplicagoes.

A forma do sinal ¢ a mesma em cada periodo, mas sua amplitude e frequéncia podem
mudar. Exemplos de sinais periddicos incluem as ondas sonoras, as ondas eletromagnéticas e

os sinais de pulso.
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Por outro lado, um sinal ndo periédico ¢ um sinal que ndo se repete ao longo do tempo.
Ele pode ser aleatdrio ou deterministico, mas ndo ha uma repeti¢do regular de sua forma ou
amplitude. Exemplos de sinais nao perioddicos incluem o ruido branco, os sinais de voz ¢ as
amostras de um sinal de terremoto.

A classificagdo dos sinais como periddicos ou ndo periddicos € importante em diversas
aplicacdes, como na andlise de sistemas de comunicacdo, na analise de sinais biomédicos e na
sintese de sinais de 4dudio e video. Alguns sinais podem ser tratados tanto como periodicos
quanto nao periddicos, dependendo do contexto em que sao analisados.

Um sinal de energia ¢ um sinal que tem energia finita e pode ser representado por uma
fun¢do de energia finita. A energia de um sinal ¢ dada pela integral do quadrado do valor do
sinal ao longo do tempo. Exemplos de sinais de energia incluem sinais de audio, sinais de
imagem e sinais de video.

J4 um sinal de poténcia, ¢ um sinal que tem uma quantidade infinita de energia, mas
uma poténcia finita. A poténcia de um sinal ¢ dada pela média do quadrado do valor do sinal
ao longo do tempo. Exemplos de sinais de poténcia incluem sinais de radio, sinais de TV e
sinais de comunicacao digital.

A classificagdo dos sinais como sinais de energia ou poténcia ¢ importante em diversas
aplicacdes, como na analise de sistemas de comunicag¢do e na sintese de sinais de audio e video.
Em geral, sinais de energia sdo usados em aplicagdes que requerem alta qualidade de sinal,
como em sistemas de audio e imagem, enquanto sinais de poténcia sdo usados em aplicagdes
que requerem eficiéncia energética, como em sistemas de comunicagdo sem fio.

Os sinais podem ser classificados em deterministicos e aleatdrios, dependendo de sua
natureza.

Um sinal deterministico ¢ um sinal cuja forma e amplitude sdo conhecidas com certeza.
Ele pode ser descrito por uma fungdo matematica deterministica, que pode ser completamente
previsivel. Exemplos de sinais deterministicos incluem sinais senoidais, sinais quadrados e
sinais de rampa.

Por outro lado, um sinal aleatorio ¢ um sinal cuja forma e amplitude sao desconhecidas
e imprevisiveis. Ele pode ser descrito por uma fungdo matematica probabilistica, que descreve
a probabilidade de que o sinal assuma um determinado valor em um determinado momento.
Exemplos de sinais aleatdrios incluem o ruido branco, o sinal de voz e as amostras de um sinal
de terremoto.

A classificagdo dos sinais como deterministicos ou aleatorios ¢ importante em diversas

aplica¢des, como na andlise de sinais biomédicos, na andlise de sinais de comunicacdo e na
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analise de séries temporais. Sinais deterministicos sdo frequentemente usados em sistemas de
comunicagdo e processamento de sinais, enquanto sinais aleatorios sdo usados em aplicagdes
que requerem a modelagem de incertezas e variagdes em um sistema, como em previsoes
meteoroldgicas ou econdmicas.

E importante ressaltar que nem todos os sinais podem ser classificados estritamente
como deterministicos ou aleatdrios, e que a classificacdo depende do contexto em que o sinal ¢
analisado. Por exemplo, um sinal pode ser deterministico em uma escala temporal pequena,

mas aleatério em uma escala temporal maior.

2.4 Tipos de onda

O conhecimento dos tipos de ondas e o comportamento delas no dominio do tempo ¢
fundamental para o estudo das problematicas que serdo apresentadas posteriormente. Os
diferentes tipos de ondas existentes, sdo classificadas de acordo com suas propriedades e
caracteristicas. Aqui estdo alguns exemplos:

¢ Ondas mecanicas: sao ondas que requerem um meio material para se propagar,

como as ondas sonoras em um gas, liquido ou s6lido.

e Ondas eletromagnéticas: sdo ondas que nao requerem um meio material para se

propagar e podem viajar através do vacuo, como as ondas de radio, micro-ondas, luz,

raios X e raios gama.

e Ondas transversais: s3o ondas em que a vibragcdo ocorre perpendicularmente a

dire¢ao de propagacdo da onda, como as ondas em uma corda.

e Ondas longitudinais: sdo ondas em que a vibracdo ocorre na mesma direcdo da

propagag¢ao da onda, como as ondas sonoras em um gas ou liquido.

e Ondas de superficie: sdo ondas que se propagam ao longo da superficie de um meio,

como as ondas em um oceano ou em um terremoto.

e Ondas estacionarias: sdo ondas que parecem estar paradas em um ponto, resultantes

da superposicao de duas ondas idénticas que se movem em dire¢des opostas.

e Ondas de choque: sdo ondas de alta pressdo que se propagam a uma velocidade

maior do que a velocidade do som em um meio, como as ondas de choque produzidas

por um avido supersonico.
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Esses sdo apenas alguns exemplos dos muitos tipos de ondas que existem na natureza e
na tecnologia. A compreensdo das propriedades e caracteristicas das ondas ¢ essencial para
muitas areas da fisica, engenharia e ciéncia em geral.

As ondas eletromagnéticas sdo um tipo de onda que se propagam pelo espago sem
necessitar de um meio material para sua propagacao. Elas consistem em um campo elétrico e
um campo magnético oscilante que se propagam perpendicularmente um ao outro e também
perpendicularmente a dire¢ao de propagacdo da onda.

As ondas eletromagnéticas sdo produzidas por cargas elétricas em movimento, como
elétrons em um fio condutor ou 4tomos excitados em uma lampada. Elas viajam a velocidade
da luz no vacuo (cerca de 300.000 km/s) e sdo descritas pela equagdao de Maxwell, que descreve
como os campos elétrico e magnético se relacionam entre si € como se propagam pelo espaco.

As ondas eletromagnéticas sdo importantes em muitos campos da ciéncia e da
tecnologia, incluindo telecomunicacdes, radiodifusdo, astronomia, medicina, ciéncia dos
materiais e muitos outros. Diferentes tipos de ondas eletromagnéticas tém diferentes
comprimentos de onda e frequéncias, o que significa que elas tém diferentes propriedades e
interacdes com a matéria. Alguns exemplos de ondas eletromagnéticas incluem ondas de radio,
micro-ondas, luz visivel, raios X e raios gama.

Outro formato de onda que ¢ aplicada nesse estudo de caso ¢ a modulagdo por largura
de pulso (PWM, na sigla em inglés) ¢ uma técnica de controle de sinais elétricos que consiste
em variar a largura de pulsos de um sinal de forma a controlar a quantidade de energia que ¢
transferida para um dispositivo elétrico ou eletronico.

Em um sinal PWM, a amplitude do sinal ¢ mantida constante enquanto a largura dos
pulsos varia. A largura dos pulsos determina a quantidade de energia que ¢ transferida ao
dispositivo elétrico. Quanto mais largos sdo os pulsos, maior ¢ a quantidade de energia
transferida e vice-versa.

A modulag¢do por largura de pulso ¢ amplamente utilizada em eletronica, especialmente
em circuitos de controle de motores elétricos e em sistemas de controle de iluminacao LED,
por exemplo. A técnica ¢ eficiente e permite um controle preciso da energia fornecida ao
dispositivo elétrico, o que pode ajudar a economizar energia e prolongar a vida tutil do
equipamento.

O PWM pode ser implementado em diferentes frequéncias, dependendo da aplicacao.
O circuito responsavel por gerar o sinal PWM ¢ conhecido como modulador PWM e pode ser

construido utilizando componentes eletronicos como transistores, diodos, capacitores e
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resistores, ou ainda com o uso de microcontroladores e circuitos integrados especificos para

essa finalidade.

2.5 Medicao de gas

Os sistemas de medi¢ao dos volumes de petroleo e géas natural, de modo geral, sdo
razoavelmente padronizados, seguindo normas técnicas internacionais consolidadas por
entidades tradicionais, tais como:

* ISO — International Organization for Standardization / Organizagdo Internacional de

Normalizagao;

* API — American Petroleum Institute / Instituto Americano de Petroleo;

* AGA — American Gas Association / Associagdo Americana de Gas;

* OIML - Organizagao Internacional de Metrologia Legal.

Em nivel nacional, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) também
contribui de forma importante e cada vez mais abrangente. Organismos como Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), Sociedade Brasileira de Metrologia
(SBM), Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) e Instituto
Brasileiro de Petroleo e Gas (IBP) também tém contribuido para o desenvolvimento da
industria, realizando uma avaliagdo permanente dos métodos de calculo de volumes e suas
incertezas associadas. Os principais métodos de medi¢dao do volume de dleo e gas sdo descritos
a seguir. No caso do petroleo, existem medi¢cdes em tanques (tanques) em terra € no mar, €
medi¢des online que medem a vazdo (através de medidores de vazio) instantaneamente e
calculam o volume correspondente por hora, diario e mensal.

No caso do gas natural, existem métodos de medi¢ao online, ou seja, a vazao ¢ medida
instantaneamente por um medidor de vazdo e a vazdo correspondente ¢ resumida em base
horaria, diaria e mensal. A incerteza de medi¢ao € um parametro relacionado a um resultado de
medi¢do que caracteriza a dispersdo que pode ser fundamentalmente atribuida ao valor que esté
sendo medido. Por representar a qualidade dos resultados, sua certeza ¢ fundamental para
expressar o grau de confianca que se tem nas medidas encontradas. A incerteza de medig¢ao
geralmente ¢ determinada por regulamentos oficiais (ANP e INMETRO) ou por contrato (caso
de transferéncia de custodia).

A avaliagdo da incerteza de medi¢ao no campo de petroleo e gas deve obviamente seguir
os métodos descritos nas Diretrizes para Expressdao de Incerteza em Medicao (ISO GUM). O

procedimento proposto pela ISO GUM para estimar a incerteza de medi¢do para um
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determinado mensurando inclui as seguintes etapas: definigdo do mensurando e seu modelo
matematico, identificagcdo de possiveis fontes de incerteza, quantificagao de fontes de incerteza.
A incerteza ¢ reduzida a uma forma padrao, uma combinagdo de incertezas padronizadas e
coeficientes de sensibilidade correspondentes, uma declaragdo de incertezas expandidas, fatores
de cobertura e niveis de confianca. A seguir, serd descrita a avaliacdo da incerteza para cada
método de medigao.

De um modo geral, a medicao de fluxo envolve a determinacdo da quantidade de
liquidos, gases e soOlidos que passam por um determinado local por unidade de tempo. A
quantidade total movida pode ser medida em unidades de volume (litros, milimetros cubicos,
centimetros cubicos, metros cubicos, galdes, pés cubicos) ou unidades de massa (gramas,
quilogramas, toneladas, libras). O fluxo instantaneo ¢ dado dividindo uma das unidades acima
por uma unidade de tempo (litros por minuto, metros cubicos por hora, galdes por minuto).

Conforme Brunetti (2008), define-se vazao em volume Q, como o volume de fluido que

atravessa uma certa secdo do escoamento por unidade de tempo definido pela Equagdo abaixo:

Q=v/t(1l) (equagio 01)

Onde:

Q = vazdo que passa por um determinado local, em m3/h;

v = volume total movimentado, em m3;

t = tempo levado para todo fluido passar por determinado local, em h.

Através de calculos e teorias da mecanica dos fluidos consegue-se realizar o
desenvolvimento de equipamentos que possibilitam obter a medi¢do do volume de fluidos que

atravessam determinadas se¢des. Tais equipamentos sdo conhecidos como medidores de vazao.

2.6 Ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos elétricos e magnéticos que se
movem no vacuo a velocidade da luz, cerca de 300.000 km/s. Isso é chamado de onda
eletromagnética. A velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas depende do meio.
Em meios diferentes do vacuo, essas ondas viajam em velocidades menores.

As ondas eletromagnéticas sdo transversais, ou seja, sua diregdo ¢ perpendicular a
direcdo de propagacdo. SO existe um tipo de onda eletromagnética, aquela que podem ser

equacionadas pelas 3* e a 4* equagdes de Maxwell, resultando a equacdo da onda. A
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classifica¢@o a seguir ¢ pelas faixas de frequéncias, mas essas ondas sdo todas solu¢do de uma
mesma equacao: ondas de radio, micro ondas, radia¢do infravermelha, luz visivel, radiacao
ultravioleta, raios X e raios gama. O que determina sua classificacdo ¢ a frequéncia e flutuacao
da onda de emissdao e seu comprimento de onda. Quanto maior a frequéncia, menor o
comprimento de onda. As ondas sdo medidas no espectro eletromagnético. Usando este
mecanismo de banda, a distribui¢do de intensidade eletromagnética pode ser investigada. As
ondas eletromagnéticas foram previstas e teorizadas pelo fisico e matematico escocés James
Clerk Maxwell, que uniu as equagdes atuais de eletricidade e magnetismo (Faraday, Ampere e
Gauss) na equacao de onda.

Gragas as suas equagdes, Maxwell foi capaz de calcular a velocidade com que as ondas
eletromagnéticas viajam. A existéncia de ondas eletromagnéticas foi confirmada
experimentalmente quase uma década depois, apos os experimentos do fisico alemado Heinrich
Hertz. Todas as ondas eletromagnéticas possuem frequéncia, comprimento de onda e amplitude.
Além disso, o comprimento de onda e a frequéncia sdo inversamente proporcionais, de modo
que as ondas de alta frequéncia (como raios-X ou raios gama) t€ém comprimentos de onda muito

curtos.

2.6.1 Reflexao e refragao

Desde os tempos muito antigos a raga humana questionava sobre a natureza da luz. A
luz ¢ uma onda eletromagnética, portanto, exibe natureza ondulatéria. No Mundo Antigo os
filésofos gregos acreditavam que a luz era formada por pequenas particulas, as quais se
propagavam em linha reta e com alta velocidade. Essa explicacdo permaneceu indiscutivel por
muito tempo até que, por volta do ano de 1500, Leonardo da Vinci percebeu a semelhanga entre
a reflexdo da luz e o fendmeno do eco e levantou a hipdtese de que a luz era um movimento
ondulatorio. Na busca pela defini¢do sobre a natureza da luz surgiram, no século XVII, duas
correntes de pensamento cientifico: a teoria corpuscular da luz, que era defendida por Isaac
Newton; e o modelo ondulatério da luz, que era defendido por Christian Huygens. Segundo
Newton, a luz era formada por particulas; ja Huygens defendia a hipotese de que a luz era uma
onda. Essas duas correntes provocaram intensas polémicas entre os cientistas da época, que
marcaram a historia da fisica. No entanto, o conhecimento sobre a verdadeira natureza da luz

so foi descoberto no século XIX, apds a morte dos defensores dessas teorias.
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Os fendmenos ondulatdrios sdo aqueles em que os principios fisicos por tras de seu
acontecimento sdo as ondas. E importante destacar que, na natureza, varios fendmenos podem
ser caracterizados como ondulatdrios.

Por exemplo, o som que ouvimos quando uma pessoa fala ¢ um tipo de onda. Nesse
caso, ouvimos devido a perturbacdo nas moléculas de ar que se propagam até nosso ouvido, no
qual temos uma estrutura capaz de receber e reconhecer essa perturbagao.

Ja no caso das micro-ondas, utilizadas para fins residenciais, temos a criacdo e
propagacao de outro tipo de onda, diferente das ondas sonoras e caracterizado como onda
eletromagnética. Podemos perceber, nos dois casos citados, que os tipos de ondas e, portanto,
dos fendmenos ondulatorios envolvidos apresentam diferentes naturezas.

Qualquer que seja o tipo de onda, ela esta sujeita aos fendmenos da reflexao, refragdo e
difracao.

e Reflexdo: Ocorrera reflexdo sempre que uma onda atingir determinada superficie e

voltar a propagar-se no meio de origem. A onda refletida mantera a velocidade,

frequéncia e comprimento de onda iguais aos da onda incidente.

e Refragdo: Ocorre refragdo quando a onda muda seu meio de propagacdo. A luz do

Sol, por exemplo, vem da estrela através do véacuo e sofre refracdo ao entrar

na atmosfera terrestre. Na refra¢do, a velocidade de propagacdo da onda sera alterada,

pois a mudanca de meio gera mudanga no comprimento de onda. A frequéncia das
ondas, por depender da fonte geradora, nao ¢ alterada na refracao.

Dependendo do meio onde se propaga a onda eletromagnética, esta pode ser refratada
ou refletida. Ondas refletidas ou refratadas mudam a velocidade de propagaciao quando passam
por meios diferentes. Por exemplo, as ondas que se movem do espago livre para o vidro mudam
a direcao de propagacao, isto €, refratam dependendo do valor do indice de refragao do material.
Além disso, uma por¢ao das ondas pode ser refletida. Também ocorrem mudangas no indice de
refracdo atmosférico quando ha diferengas de temperatura, pressdo e umidade no meio. Um
efeito adverso da refracdo atmosférica ¢ a probabilidade de uma onda ser transmitida além da
area que foi projetada, isso ira causar interferéncias. Quando as ondas mudam seu percurso, a
area de cobertura ¢ alterada. Como as ondas vao de um ponto a outro ¢ facil encontrar regioes
que facilitam o acontecimento deste fendmeno.

Durante a transmissao de sinal de um ponto a outro a onda varia sua poténcia com o
tempo, mesmo que a poténcia do sinal emitido se mantenha constante. Este fendmeno recebe o
nome de atenuagdo (NETO, 2005). Este fendmeno refere-se a perda de energia do sinal em

fun¢do de obstaculos e da mobilidade do usuério. No ambiente de propagagdo da rede celular
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ha obstaculos moéveis, como veiculos, que mudam de posi¢ao aleatoriamente (PORTELA,
2009).

Ele pode ser:

e Lento: Quando ocorre em longo prazo e ¢ causado por edificios no ambiente;

e Répido: Devido a propagagao por multipercursos, o sinal varia rapidamente em

relacdo a pequenos deslocamentos do mével.

2.7 Linhas de transmissao

Linhas de transmissdo e guias de onda sdo estruturas de controle longitudinais usadas
para transmitir informacodes e energia. As linhas de transmissao constituem uma classe especial
de guias de onda em que os campos eletromagnéticos se propagam na direcao longitudinal da
estrutura e, portanto, sao controlados por eles. A diferenga na terminologia se resume aos tipos
de esquemas que uma estrutura pode suportar.

Uma linha de transmissao consiste em uma configuracao longitudinal de dois ou mais
condutores imersos em um isolador homogéneo que pode suportar um modo eletromagnético
transversal (TEM) no qual os campos elétrico e magnético estdo inteiramente contidos em um
plano perpendicular a dire¢do de propagacdo. Este comportamento ocorre acima de uma certa
frequéncia acima da qual os modos de ordem superior podem excitar na linha de transmissao.
Eles sdao usados em aplicagdes de baixa poténcia para transmitir informagdes em sistemas de
telecomunicagdes, para transmitir dados entre diferentes partes de circuitos integrados e
processadores e para aplicagdes de alta poténcia para transmitir energia em sistemas de alta
tensdo.

No método formal de obtencao do campo em uma linha de transmissdo explicado a
seguir, os condutores constituintes da linha de transmissdo sdo considerados condutores
perfeitos, ou seja, com condutividade infinita, em primeira aproximacao. Neste caso, a
profundidade através do condutor, que € inversamente proporcional a condutividade, € zero e a
EMF nao penetra no condutor em fungdo do tempo. Assim, a corrente proporcional ao campo
elétrico ¢ limitada a superficie do condutor.

Conforme mostrado abaixo, uma linha de transmissdo ¢ frequentemente representada
esquematicamente como uma linha de dois fios, pois as linhas de transmissao (para propagagao
de onda eletromagnética transversal) sempre t€ém pelo menos dois condutores. O pedaco de
linha de comprimento infinitesimal z que pode ser modelada como um circuito de elementos

concentrados, conforme mostrado abaixo, onde:
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R, L, G e C sdo quantidades por unidade de comprimento definidas da seguinte forma:

R = resisténcia em série por unidade de comprimento, para ambos os condutores, em
/m.

L = indutancia série por unidade de comprimento, para ambos os condutores, em H/m.

G = condutancia shunt por unidade de comprimento, em S/m.

C = capacitancia shunt por unidade de comprimento, em F/m.

A figura 3 a seguir apresenta as defini¢cdes de tensdo e corrente e circuito equivalente

para um comprimento incremental de linha de transmissao.

Figura 3 - Definigdes de tensdo e corrente e circuito equivalente para um
comprimento incremental de linha de transmissao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A indutancia série L representa a autoindutancia total dos dois condutores e a
capacitancia paralela C ¢ devida a proximidade dos dois condutores. A resisténcia em série R ¢
a resisténcia causada pela condutividade limitada dos condutores individuais, € a condutancia
em paralelo G ¢ o resultado da perda dielétrica entre os condutores. Entdao R e G representam
perda. As linhas de transmissdo de um comprimento especificado podem ser consideradas
segOes consecutivas.

Uma Linha de transmissao ¢ caracterizada pela sua impedancia caracteristica Z0. Este
parametro ¢ utilizado para o dimensionamento da linha para seu funcionamento em regime
senoidal e representa a impedancia que a carga deve ter para haver a maxima transferéncia de

poténcia entre linha e carga. No regime pulsado como o analisado aqui, preferimos abordar o
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problema de forma experimental medindo diretamente o sinal nos terminais da linha conforme

descrito adiante do capitulo de resultados.

2.8 Medic¢ao de vazio usando inducio magnética

A vazdo ¢ considerada a varidvel de processo mais importante nas empresas de
saneamento € uma das variaveis mais importantes nos processos industriais. Segundo a histdria,
as primeiras medi¢des do fluxo de agua foram feitas pelos egipcios e romanos, cujas obras de
agua eram tdo famosas que um artigo do governador e engenheiro romano Julius Fontinus (40
— 103 dC) O assunto ¢ claramente mencionado.

Por ser uma variavel muito importante, a vazao acaba sendo uma das varidveis mais
medidas em processos industriais, mas infelizmente no Brasil pouquissimas empresas de
saneamento possuem sistemas de medi¢do de vazdo, mesmo sabendo de sua importancia, e
quando possuem esses sistemas ndo sdo sempre confiaveis.

Devido ao status que esta varidvel de processo alcangou, a vazao ¢ hoje a variavel com
os mais diversos recursos tecnoldgicos de medigao e, além disso, requer um grande esforco para
medi-la em algumas aplicagcdes. Pois, para medir corretamente a vazdo, além do
desenvolvimento de técnicas de medicdo ja existentes em diversas situacdes de medigdo, €
necessario muito conhecimento técnico.

Com relacdo a selegdo de um determinado tipo de medidor de vazao para uma
determinada aplicagdo, devido a necessidade do usuario de medir a vazao volumétrica de
liquidos, os medidores de vazao eletromagnéticos de carretel ou de inser¢do baseados na lei de
Faraday podem atender satisfatoriamente uma grande porcentagem de medidores de vazao.
aplicativo.

Para explicar como funciona um medidor de vazao magnético, vamos agora considerar
um medidor de vazdo de valvula de carretel. Esses medidores usam um antigo principio de
medi¢do conhecido como lei de Faraday, e muitos fabricantes de instrumentos continuam a
desenvolver medidores de vazdo com base nesse principio. Os medidores de vazao
eletromagnéticos de carretel atendem a um grande numero de aplicacdes, tais como: medigao
de vazao de agua, xarope de glicose de alta concentracdo, leite, cerveja e seus derivados, polpa
de celulose, polpa de minério, dcido em geral, efluentes industriais, lodo, pasta, etc.

Para ser especificado na aplicagdo, basta que o liquido tenha uma condutividade minima

(tipicamente 5uS/cm). De acordo com sua pressdo, temperatura € vazdo na tubulacdo de
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processo, a vazao desse liquido pode ser medida corretamente de acordo com a necessidade do
usuario.

As leis de Faraday foram demonstradas pela primeira vez em 1832 pelo cientista
Michael Faraday, que foi pioneiro no desenvolvimento de varios dispositivos baseados em suas
leis, um dos quais foi o medidor de vazao eletromagnético.

O primeiro medidor de vazdo eletromagnético de carretel foi desenvolvido por um
cientista suico em 1932. No entanto, a tecnologia se consolidou no final da década de 1970.

Embora o instrumento seja baseado no principio antigo, ele ainda ¢ aperfeicoado e
personalizado por alguns fabricantes para determinadas aplica¢des. A lei de Faraday usada para
medidores de fluxo determina que os liquidos podem induzir energia elétrica através de um
campo magnético. A energia elétrica passou a vertical liquida para o campo magnético, ou seja,
F.E.M. ¢ diretamente proporcional a sua taxa de fluxo liquido. E importante enfatizar que o
liquido deve ter a condutividade minima, geralmente SUS/cm.

Devido ao campo magnético usado na indugdo, o material do tubo do instrumento deve
ser substadncias ndo magnéticas para evitar a dire¢do do campo magnético gerado ou
modificado. Ao inserir dois eletrodos inseridos no plano perpendicular ao campo magnético, a
energia elétrica induzida pelo ar pode ser medida.

De qualquer forma, é necessario observar cuidadosamente a condutividade minima
exigida pela temperatura, pressao e vazao da temperatura, pressdo e vazdo da vazao, pressao e
vazao magnética. No medidor de fluxo magnético, seu campo magnético pode ser gerado por
imas ou bobinas permanentes estimuladas por CA ou corrente continua.

Enquanto a condutividade for maior que o minimo necessario, a energia elétrica
induzida (dada na micro -tensdo) ndo ¢ afetada pela temperatura, viscosidade, pressdo,

turbuléncia, densidade e condutividade especificas/relativas.

A determinagdo da Forga Eletromotriz Induzida ¢ regida pela seguinte equacao:

F.EM.=Kg.B.L.v (equagdo 02)

Onde:

f.e.m. = Forca Eletromotriz Induzida (tensao induzida nos eletrodos)
Kg = Constante Geométrica

B = Campo Magnético gerado pelas bobinas

L = Distancia entre os eletrodos
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v = Velocidade do fluido

Uma vez que temos Kg, B e L constantes podemos simplificar nossa equagao sendo:

FEM=K*v

Podemos observar que a tensdo induzida fem ¢ diretamente proporcional a Velocidade
de escoamento do fluido porém, notamos que ha um fator multiplicador a velocidade
denominado K. Este fator multiplicador ¢ o famoso “Fator K dos medidores eletromagnéticos.
Este fator ¢ imprescindivel para o perfeito funcionamento do medidor e o seu levantamento,
obrigatoriamente, deve ser realizado pelo fabricante apos a fabricagdao do tubo medidor (sensor)
e a unica forma de determina-lo, seria submetendo o sensor a uma calibracdo realizada em
bancada apropriada.

Uma das principais qualidade de um metro ¢ que ele € repetido, que ¢ a caracteristica do
medidor magnético. No entanto, a curva de resposta do instrumento de fabricacdo nao ¢ linear.

ApoOs a calibragdo na area de trabalho adequada, o fabricante pode determinar a
constante do instrumento ou seu "fator K", que converte a curva de resposta do instrumento em
uma curva de resposta ideal.

Sendo a vazdo determinada da seguinte forma, uma vez que conhecemos a velocidade
média de escoamento do fluido e conseguimos medi-la de forma exata com este sistema de
medicao quase perfeito, basta entdo multiplica-la pela area da se¢ao do medidor que pode ser

determinada pela equacao:
A=m. DTZ (equagdo 03)
Onde:
A = area
n = 3,14159265

D = diametro

Logo temos:
Q =FEM.K.A (equagdo 04)
Onde:
Q =vazdo
fem = For¢a Eletromotriz Induzida

K = Constante de Calibragao determinado pelo fabricante



49

A = Area

Embora o instrumento eletromagnético do eixo do fio seja uma de suas desvantagens,
mesmo que o didmetro aumente e seus altos custos instalados no diametro de grandes redes, as
vezes € inevitavel que seja inevitavel. Devido a esse aspecto, a economia de instalar um
instrumento eletromagnético de eixo em grande escala ndo ¢ viavel, resultando em alguns
fabricantes de instrumentos eletromagnéticos comecam a desenvolver um instrumento
eletromagnético.

Infelizmente, a tecnologia de insercdo eletromagnética ndo fornece a mesma precisdo
que o instrumento eletromagnético do eixo de arame. Geralmente, o erro do Forcemdmetro
Magnético de Roll ¢ inferior a 0,5 % das leituras, e o erro do instrumento magnético de plugue
real ¢ menor que os 2 % das leituras, e depende dos padrdes de sua instalacdo, que pode ser
inferior a 1 % do erro de leitura. Dependendo da aplicacdo, o verdadeiro instrumento de inser¢ao
eletromagnética pode ser usado e, no caso das empresas de saude, a aplicacdo dessa tecnologia
¢ completamente viavel.

Na década de 1990, comegaram a aparecer no mercado os primeiros medidores
magnéticos para veiculos e, embora funcionem com o mesmo principio dos medidores
solendides, ¢ lamentavel que a tecnologia ndo fosse tdo perfeita quanto a dos medidores
solendides. Isso se deve a uma varidvel conhecida como perfil de velocidade, que se nao for
conhecida e aplicada a uma escala de entrada magnética pode levar a erros de medi¢cao muito
altos.

Os medidores de entrada magnética podem ser pensados como um hibrido entre um
medidor de vazio de bobina magnética e um tubo de pitot. Esta afirmacdo ¢ verdadeira porque
esta tecnologia usa conceitos de ambas as tecnologias. Ao contrario dos medidores de vazao de
bobina magnética, a medi¢cdo de velocidade em medidores de vazao de entrada magnética ¢
pontual, ou seja, a fem induzida ¢ gerada devido ao vetor de velocidade que passa pela ponta
do sensor no ponto exato da sua entrada.

Apesar de possuirem a mesma tecnologia, a medi¢ao da vazao utilizando o magnético

de inser¢do, deve ser munida de alguns cuidados, partindo da equagao 08, teremos a velocidade:

Q =V.A (equagdo 05)

Onde:

Q =vazao
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v = Velocidade média

A = Area

Sabemos que em razdo da viscosidade do fluido e da rugosidade do tubo, gera-se um
atrito entre a parede do tubo e o fluido causando uma deformacdo nos infinitos vetores
velocidade dentro do tubo gerando assim o que conhecemos como perfil de velocidade de
escoamento fluidico dentro do tubo, que na condicao turbulenta (Re>4000) e considerando um
trecho reto adequado, obtemos um perfil de fluxo laminar.

Teoricamente, o vetor velocidade de maior modulo é encontrado no centro da tubulagao
e o vetor velocidade média é encontrado a 1/8 ou 7/8 do diametro do tubo. Infelizmente, em
condig¢do real nem sempre temos um perfil de velocidade uniforme como o ilustrado na figura
acima, e por isso, nem sempre podemos afirmar que o vetor velocidade maxima esta exatamente
no centro do tubo ou ainda que o vetor velocidade média encontra-se a 1/8 ou 7/8 do diametro.
Como a vazao ¢ obtida pela multiplicacdo da velocidade média pela area e o medidor é capaz
de medir apenas a velocidade pontual, ha a necessidade de ser inserido o primeiro fator de
corre¢do, aqui denominado como Kp, na equagao de determinacao da vazao para os medidores
magnéticos de inser¢do, ou seja, um fator que ira transformar o vetor velocidade medido em

um vetor que corresponderd a média de todos os vetores. Logo teremos:

Q = A.V.Kp (equagéo 06)

Onde:
Q= Yazéo
A = Area

V = velocidade pontual
Kp = Fator de Correcdo do Perfil

Agora que nossa velocidade foi corrigida, precisamos de nos atentar para outro fator de
correcdo. Por se tratar de um medidor de insercdo, a area da secdo de medi¢do ndo € mais
determinada pela simples aplicagcao de féormula. A area passa a ser a area do tubo menos a area
de inser¢ao e por isso, outro fator imprescindivel nos medidores magnéticos de inser¢do € o que
chamamos de Coeficiente de Inser¢ao, aqui denominado como Ki.

Podemos observar através da ilustracdo acima que a area da secdo de medig¢do € na
verdade a area do tubo menos a area de inser¢ao do sensor logo, a equacao da medig¢ao da vazao

regida pelos medidores de inser¢ao passa para:



51

Q = A.Ki.V.Kp (equagdo 07)

Onde:
Q= Yazéo
A = Area

Ki = Coeficiente de inser¢ao
V = velocidade pontual
Kp = Fator de Correcao do Perfil
Se expandirmos a equagdo acima para apresentar a fem, podemos observar que um

medidor magnético de inser¢do necessita de no minimo trés tipos de constantes de correcdo,

vejamos:
Q =A.Ki.FEM.K.Kp (equagéo 08)
Onde:

Q =Vazao
A = Area
Ki = Coeficiente de inser¢ao
fem = Forg¢a Eletromotriz Induzida
K = Constante de Calibragdo determinado pelo fabricante
Kp = Fator de Correcdo do Perfil

E importante definir uma constante K neste ponto, pois uma vez especificada pelo
fabricante ela nao pode ser modificada. Caso o operador faga alguma alteracao nesta constante
para fazer qualquer tipo de correcdo, a linearidade do medidor sera muito afetada e certamente
resultard em medicdes imprecisas.

Conhecendo as constantes minimas para operagdo ideal do contador de entrada

magnética, ¢ facil obter:

a) A constante K deve ser especificada pelo fabricante e gravada no corpo do sensor,
devendo o transdutor do medidor possuir um campo especifico para a entrada deste
valor;

b) dois A constante Ki ¢ obtida a partir de uma equagao que relaciona o didametro do tubo
e o tamanho do sensor. Os verdadeiros medidores de entrada magnética geralmente tém
equagdes internas que calculam automaticamente o Ki quando vocé informa qual
diametro do tubo instalar e onde inserir o sensor;

¢) Em terceiro lugar, a constante Kp, embora possa ser determinada automaticamente pelo
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antiimd de entrada, dada a distribuicdo de velocidade ideal, ¢ recomendavel em
situagdes praticas medi-la medindo distdncias ou mesmo usando o mesmo medidor, e

entdo o valor calculado deve ser inserido manualmente.

Calcular Kp ¢ muito simples:

Kp =Vm/Vc (equagio 09)

Onde:

Kp = Fator de Correcao do Perfil
Vm = Velocidade Média
Ve = Velocidade Central

Os verdadeiros medidores de entrada magnética devem ter um transdutor dedicado para
este tipo de sensor e ser capaz de inserir o didmetro real do tubo e o local de insercao do sensor
no transdutor. A partir dessas informagdes, o multimetro deve calcular automaticamente o fator
de correcdo de interpolacdo. Além do campo de entrada da constante do sensor K especificado
pelo fabricante, o transdutor também deve ter um campo de entrada de corre¢ao da curva de
velocidade. Tal como acontece com o medidor de pressao solenoide, espere que ele tenha
detec¢do de tubo vazio, autodiagnoéstico de adaptadores de sensor de montagem, etc.

Muitos fornecedores oferecem ao mercado o que chamamos de interruptores de fluxo
(medidores de energia pseudomagnética). Como resultado, os usuarios dessas pegas obtém
resultados insatisfatorios em alguns casos. Infelizmente, isso tornou a experiéncia de medicao
do cliente tdo ruim que desacreditou a tecnologia do medidor de entrada magnética. Embora
parega complicado, instalar um medidor de vazao de entrada magnética ¢ muito simples. Antes
de adquirir este tipo de medidor, o cliente deve certificar-se de que o fornecedor oferece
medidores que atendam as condigdes minimas acima, bem como suporte técnico pds-venda que

possa orientar os técnicos que precisarem instalar o produto.

2.9 Efeito capacitivo

O efeito capacitivo ¢ um fendmeno elétrico que ocorre quando duas superficies
condutoras sao separadas por um dielétrico (material isolante), formando assim um capacitor.
Um capacitor ¢ um componente eletrdnico que armazena energia elétrica na forma de

cargas elétricas separadas em duas placas condutoras. O dielétrico ¢ um material isolante que ¢
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colocado entre as placas para evitar que elas se toquem e para aumentar a capacidade de
armazenamento do capacitor.

O efeito capacitivo ¢ utilizado em diversas aplicagdes, como em capacitores usados em
circuitos eletronicos, em sensores de umidade, em telas sensiveis ao toque de dispositivos
eletronicos, entre outros.

Além disso, o efeito capacitivo pode ter impacto em aplicagdes onde a proximidade de
superficies condutoras pode afetar a impedancia elétrica, o ruido e a interferéncia
eletromagnética. Por exemplo, em cabos elétricos, a proximidade de diferentes fios pode gerar
capacitancias parasitas que afetam a transmissdo de sinal. Em circuitos integrados, a
proximidade de trilhas condutoras pode gerar capacitancias parasitas que afetam o desempenho
do circuito. Por isso, o projeto de circuitos eletronicos e a disposicdo de componentes
eletronicos devem levar em conta o efeito capacitivo para evitar interferéncias e garantir um
desempenho adequado do sistema.

Assim, podemos tratar o efeito capacitivo como sendo a constante de proporcionalidade
entre carga e tensdo elétrica, a capacitancia, depende somente da geometria das placas, e nao
da carga ou da diferenga de potencial. Sendo a capacitancia a quantidade de carga acumulada
nas placas do capacitor necessaria para produzir uma certa diferenca de potencial, quanto maior
a capacitancia, maior a carga.

A capacitancia se verifica sempre que dois condutores estiverem separados por um
material isolante, formando assim um capacitor. Assim, a capacitincia depende
do dielétrico que se introduza entre as duas superficies do condensador. Quanto maior for
a constante dielétrica do material ndo condutor introduzido, maior serd a capacitancia. Em
um capacitor carregado, a carga dos condutores, chamados de placas, ¢ igual em ambos e possui
somente o sinal oposto.

Carregar um capacitor ¢, por exemplo, colocd-lo em um circuito elétrico com um
gerador de tensdo. Ao ser submetido a passagem de corrente elétrica, as placas do capacitor
tornam-se carregadas com a mesma carga, em modulo, mas com sentidos opostos, uma

carregada negativamente e a outra carregada positivamente.

2.10 Sensor de efeito Hall

Em 1879, Edwin Hall descobre, no movimento de elétrons sujeito a um campo

magnético, um efeito resultado da forca de Lorentz. Ele percebeu que as linhas equipotenciais
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que cruzam perpendicularmente um fluxo de corrente, de um material que ndo esta exposto a
um campo magnético, sdo linhas retas.

A montagem experimental consiste em ligar um campo magnético constante, B
apontando na dire¢ao z. Enquanto isso, os elétrons estdo restritos a se mover apenas no (x, y).
Uma corrente constante I ¢ feita para fluir na direcdo x. O efeito Hall ¢ a afirmagao de que isso
induz uma voltagem VH na direcao y. Isso ¢ mostrado na figura a direita.

O efeito Hall surge do fato de que um campo magnético faz com que particulas
carregadas se movam em circulos. A equacao de movimento para uma particula de massa m e
carga e em um campo magnético ¢ dado por m dv” dt = —ev xB .

Quando o campo magnético aponta na dire¢do z, de modo que B = (0, 0, B), e a particula
se move somente no plano transversal, entdo v = (x, y, 0), as equacdes de movimento tornam-
se duas equacdes diferenciais acopladas cuja solucao sdo: x(t) =X — Rsin(wBt + @) e y(t)=Y
+ Rcos(wBt + @) , onde wB = eB m ¢ a frequéncia ciclotronica.

A forca de Lorentz no movimento de elétrons no material ¢ descrita pela equagao:

F = (q.v)B (equacao 10)
onde:

q: carga do elétron
B: vetor campo magnético
v: vetor velocidade da carga q

O produto vetorial indica que a forca tem uma dire¢do mutuamente perpendicular ao
fluxo de corrente e ao campo magnético. Entretanto, ao nos depararmos com um fluxo de
corrente de um material exposto a um campo magnético perpendicular, o angulo do fluxo da
corrente alterado pelo campo magnético ¢ chamado de angulo Hall, sendo que este angulo ¢
intrinseco ao material, o qual ¢ determinado pela mobilidade dos elétrons que determinam o
coeficiente Hall. Neste caso, as linhas equipotenciais ao longo do comprimento do material sdo
inclinadas, e isso nos leva a tensao de Hall medida ao longo do material, ou seja, tem-se uma
tensdo proporcional ao campo magnético aplicado (HASANUSTA, 2016; MECATRONICA,
2013).

Equacionando a teoria do funcionamento do sensor Hall, tem-se a equacdo 3 para

determinar a tensdo Hall:

VHALL = %(i.B) (equagio 11)
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Onde:

d = espessura do material
1 =modulo corrente conduzida
B = mddulo do campo magnético aplicado
RH = constante Hall do material
VHALL = tensdo Hall
Nesta dissertacao, o efeito Hall € parte na janela de possibilidades para geragdo de pulsos

eletromagnéticos.

2.11 Fenomeno de Gibbs

Segundo Lathi (2007), um comportamento intrigante foi observado em um objeto
simples, um sintetizador de ondas mecanico, e, entdo, todos os matematicos conhecidos na
época partiram na busca para identificar o que estava oculto.

Albert Michelson (da célebre Micheson-Morley) foi um homem enérgico e pratico que
desenvolveu instrumentos fisicos engenhosos de extraordindria precisdo, a maioria na oOptica.
Seu analisador harmdnico, desenvolvido em 1898, podia calcular os primeiros 80 coeficientes
da série de Fourier de um sinal x(t) especificado por qualquer descri¢ao grafica. O instrumento
também podia ser utilizado como sintetizados harmonico, o qual tragava uma fun¢ao x(t) gerada
pela soma dos primeiros 80 harmoénicos (componentes de Fourier) de amplitudes e fases
arbitrarias. Esse analisador, portanto, tinha a habilidade de verificar sua propria operagdo pela
analise de uma sinal x(t) e, entdo, comando as 80 componentes resultantes, verificar quao perto
a aproximagao estava de x(t).

Michelson observou que o instrumento verificava muito bem a maioria dos sinais
analisados. Entretanto. quando tentou analisar uma funcdo descontinua, tal como uma onda
quadrada, um comportamento curioso foi observado. A soma das 80 componentes mostrava um
comportamento oscilatorio com um sobre-sinal de 9% na proximidade dos pontos de
descontinuidade. Além disso, esse comportamento era uma caracteristica constante
independentemente do niimero de termos somados. Um grande numero de termos tornava as
oscilagdes proporcionalmente mais rapidas, mas independente do numero de termos somado, o
sobre-sinalpermanecia em 9%. Esse comportamento intrigante fez com que Michelson
suspeitasse de algum defeito mecanico em seu sintetizador. Ele escreveu sua observacao em
um artigo de Nature (dezembro de 1898). Josiah Willard Gibbs, professor em Yale, investigoue

elucidou esse comportamento para um sinal dem dente de serra periddico em um artigo em
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Nature. Posteriormente, em 1906, Bocher generalizou o resultado para qualquer funcdo de
descontinuidade. Foi Bocher que deu o nome de fendmeno de Gibbs a esse comportamento.
Gibbs mostrou que o comportamento peculiar na sintese de uma onda quadrada era inerente ao
comportamento da serie de Fourier, devido a convergéncia ndo uniforme nos pontos de
descontinuidade.

Entretanto, ndo foi o fim da historia. Tanto Bocher quanto Gibbs estavam com a
impressao de que essa propriedade tinha permanecido oculta até o trabalho publicado por Gibbs
em 1899. Sabe-se, agora, que o chamado fendmeno de Gibbs havia sido observad em 1848 por
Wilbrahan do Trinity College, Cambridge, o qual viu claramente o comportamento da soma
dos componentes da serie de Fourier do sinal periédico de dente de serra, posteriormente
investigado por Gibbs. Aparentemente, seu trabalho nao era conhecido por varias pessoas,
incluindo Gibbs e Bocher

Em resumo a convergéncia das somas parciais da série de Fourier de uma fungdo suave
por partes em torno de um salto apresenta oscilagdes cujas amplitudes ndo convergem para zero.
A convergéncia ponto a ponto acontece, mas se olharmos para o valor absoluto da diferenca
entre a funcdo e soma parcial sempre encontramos um ponto onde esse valor ¢
aproximadamente 9% da amplitude do salto.

Consideramos agora uma fung¢ao f de periodo 2L, onde f e f' sdo ambas continuas por
secdes. Como citado anteriormente, a série de Fourier que aproxima f, converge pontualmente
para os pontos onde ndo ha descontinuidade. J4 nos pontos de descontinuidade ndo ocorre o
mesmo, Gibbs estudou a convergéncia da série de Fourier na “vizinhanga” destes pontos,

descobrindo uma perturbagao, este fendmeno ¢ conhecido como fendmeno de Gibbs.

2.12 Impedéancia

A impedancia elétrica (ou simplesmente impedancia) € a razao entre o fasor de tensao e
o fasor da corrente. Todo material apresenta uma impedancia, em maior ou menor grau.
Materiais condutores apresentam uma baixa impedancia, ou seja, sdo facilmente atravessados
por corrente elétrica, enquanto materiais isolantes (ndo condutores) apresentam altas (ou
altissimas) impedancias, ndo deixando que a corrente elétrica os atravesse.

A medicao ¢ feita em Ohms, e seu simbolo ¢ uma simpatica ferradura (), simbolo
originario do alfabeto grego, indicativo da letra Omega. O nome é uma homenagem ao fisico
alemao George Simon Ohm, quem primeiro descreveu estes fenomenos no inicio do século

XIX. Materiais condutores apresentam poucos Ohms de resisténcia, enquanto materiais



57

isolantes apresentam milhares (k), sendo o K indicativo de mil ou milhdes (M), sendo o M
indicativo de milhdo, de Ohms de impedancia.

A letra “Z” ¢ indicada para representar a impedancia elétrica. Em 4udio, encontramos
em Direct Boxes e em alguns cubos para instrumentos conexdes chamadas de“High Z” ¢ “Low
7>, indicando conexdes para equipamentos de alta impedancia e de baixa impedancia.

Entendemos as relagdes tensdo-corrente para trés elementos de uma linha de

transmissao’ (resistor R, indutor L e capacitor C), como:
I

V=RIYV =j(1)LI, V= ]w_C (equacao 12)

Para obter a Lei de Ohm na forma fasorial, temos:

Vv __ il v 1 50 13
A i jwC (equagdo 13)

v_ g
1

Assim, concluimos que a Lei de Ohm para fasores ¢:

% =27, V=27 (equaciol4)

Em que Z ¢ um valor que depende da frequéncia sendo chamado de impedancia, cuja unidade

¢ Ohms (Q).

Tabela 1 - Relagdo entre elementos e sua impedancia

Elemento Impedancia
R Z=-R
L Z=joL
C Z=1/joC

Fonte:Elaborado pelo autor

Podemos observar na tabela que a impedancia do indutor e do capacitor sdo,
respectivamente, ZL = joL e ZC = —j/oC. Ao considerar dois casos extremos de frequéncia

angular, teremos:

w=0{Z, =0eZ, > o} (equagdo 15)

Onde, ®=0 significa um circuito com fontes CC. Nesse caso temos o comportamento ja

estudado: o indutor atua como um curto-circuito, ja o capacitor opera como um circuito aberto.
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w=o0{Z, »>0eZ =0} (equagdo 16)

Onde, o= significa um circuito com alta frequéncia C. Nesse caso temos que, em alta
frequéncia, o indutor ¢ um circuito aberto e o capacitor € um curto-circuito.

Por ser um valor complexo, a impedancia pode ser expressa na forma retangular:
Z=R+jX (equagdo 17)

Em que R ¢ a resisténcia e a parte real de Z, enquanto X € a reatancia e a parte imaginaria
de Z. A reatancia pode ser positiva ou negativa, se for positiva chamamos a impedancia
de indutiva, se for negativa chamamos de capacitiva.

O fator determinante para a determinagdo da impedancia em um circuito RLC ser do
tipo (indutiva ou capacitiva) ¢ a frequéncia aplicada. Isso acontece, pois em frequéncias baixas,
os elementos capacitivos (de maneira geral) fornecem a maior contribui¢ao para a impedancia
total, j& em frequéncias altas, os elementos indutivos sdo os responsaveis pela maior
contribuigdo para a impedancia total. Isso pode ser observado na analise do comportamento dos

elementos para ®=0 e m=co feito anteriormente.

A impedancia também pode ser escrita na forma polar:
Z =|Z|46 (equagdo 18)

E importante reforcar alguns pontos sobre a impedancia:
E uma quantidade que representa a oposi¢do do circuito ao fluxo de corrente senoidal;
Por mais que seja a razdo entre dois fasores, a impedancia ndo ¢ um fasor. Isso porque

ndo apresenta comportamento de uma senoide, pois ndo apresenta variagdo no tempo.
2.13 Admitancia

A admitancia ¢ o inverso da impedancia e ¢ medida em Siemens (S). Assim, a

admitancia Y de um circuito € a razdo entre a corrente fasorial e a tensao fasorial do circuito.

1 I
Y = — = - 3
Z v (equacao 19)
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Tabela 2 - Relagdo entre elementos e sua admitancia

Elemento Admitincia
R Y=1/R
L Y=1/joL
C Y=joC

Fonte:Elaborado pelo autor

Por ser um valor complexo, a admitancia pode ser expressa na forma retangular:

Y =G+ jB (equagio 20)

Em que G ¢ acondutidnciae a parte real de Ye B ¢ asusceptincia e parte imagindria
de Y. Tanto admitancia, condutancia e susceptancia sdo expressas na unidade Siemens (ou

mhos).

Para determinar o valor da condutancia e susceptancia, consideramos:

Y=G+jB = (equagdo 21)

R+jX

Racionalizando a parte imaginaria:

1 R-jX _ R-jX

G +jB = REJX R—JX = Rix? (equagdo 22)
Separando a parte real da imaginaria, temos:
R X
G = o eB = Rtx? (equacao 23)

Dessa forma, observamos que G=1/R somente se X=0.

Em algumas situagdes ¢ mais conveniente trabalhar com a admitancia

2.14 Escalabilidade

A escalabilidade ¢ a variagdo no fator de escala que permite variar o volume de objetos
mantendo-se a proporcionalidade da métrica inicial. Na industria ¢ utilizada a escalabilidade,

tanto aumentando quanto reduzindo a escala para desenvolver novos projetos e adaptar
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equipamentos. Este processo viabiliza economicamente o projeto e permite fazer alteracdes e
criagdo em protdtipos a custo reduzido com eficécia e qualidade (JOGALEKAR, 2000).

Na economia, a escalabilidade ¢ de extrema importancia para a reducdo dos custos
médios de produgdo, devido a um aumento dos custos totais de produgao proporcionalmente
menor que o aumento da producdo de produtos. Esta expansdo da capacidade de produgdo ¢
possivel gracas a escalabilidade de seus processos, antes do aumento, para averiguar oS
impactos no aumento da escala, sem interferir nos processos (BANNOCK et al, 2003).

A escalabilidade tem como objetivo uma adaptacao de novas tecnologias relacionadas
as operacdes industriais, tanto para a automacao de processos quanto para o apoio em projetos
de engenharia (TORRES, 1995).

O conceito de escalabilidade fundamenta-se no aumento de escala de um sistema ou
processo e a capacidade dos mesmos de absorvé-las. Observa-se a necessidade da
escalabilidade no sistema ou processo, quando, em sua concep¢do, hd a suscetibilidade e
capacidade deste aumento ocorrer, de modo que haja uma expansiao em seu volume (BONDI,
2000).

Nesta dissertacdo, o sistema desenvolvido usa o conceito de escalabilidade para o seu

desenvolvimento.

2.15 Incertezas de medicao

O resultado de uma medi¢do ¢ apenas a melhor estimativa do tal valor verdadeiro do
mensurando e, na auséncia de efeitos sistematicos, geralmente ¢ obtido pela média aritmética
de N medicdes repetidas do mesmo mensurando (VIM, 2008). A incerteza de medi¢ao esté
relacionada ao resultado da medicao, e ndo ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na pratica
ndo ¢ conhecido.

A incerteza esta relacionada a um valor de medigao, que ¢ o resultado da medicao, € nao
ao valor verdadeiro do mensurando, o qual na pratica ndo ¢ conhecido. O resultado da medigao
¢ apenas a melhor estimativa de tal valor verdadeiro e, na auséncia de efeitos sistematicos,
geralmente ¢ obtido pela média aritmética de N medigdes repetidas do mesmo mensurando
(VIM, 2008).

A incerteza caracteriza uma faixa de dispersdo ou intervalo, € ndo um valor pontual.
Nesse sentido, a incerteza ndo deve ser confundida com erro, pois esse ultimo ¢ um valor
pontual e ndo uma faixa. O erro usualmente pode ser corrigido, quando aplicado um fator de
corre¢ao adequado. J4 a incerteza ¢ a duvida remanescente associada ao resultado da medigao.

Ela mede o grau de desconhecimento sobre aquilo que estd sendo medido.
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Como um resultado de uma medi¢do ¢ uma estimativa do valor verdadeiro do
mensurando, a determinagao da incerteza expressa o grau de divida associado ao resultado da
medicdo. A incerteza corresponde a uma faixa de valores que podem ser atribuidos
fundamentadamente ao mensurando (VIM, 2008), isto ¢, de uma forma fundamentada e realista
(JORNADA, 2009).

A incerteza possibilita a comparacdo das medigdes e ¢ particularmente 1til na tomada
de decisdes. Quando ha um limite de tolerancia maximo ou minimo para o mensurando, seja
ele estabelecido por uma legislacio ou de alguma outra forma, a incerteza torna-se
imprescindivel para a interpretagdo correta do resultado da medi¢do (JORNADA, 2009).

O resultado da medi¢ao ¢ uma funcao das entradas do sistema de medigao (variaveis),
ou seja, faz-se um modelo matematico relacionado as varidveis que influenciam o sistema de
medi¢ao, causando alteracdes no resultado da medicao.

As incertezas associadas as variaveis do modelo matematico da medi¢do sao
classificadas como sendo do Tipo A ou Tipo B (ISO-GUM, 2003).

A avaliacao do Tipo A da incerteza ¢ a que emprega uma analise estatistica de uma série
de observagoes repetidas no momento do ensaio/calibracao, podendo ser expressa pelo desvio
padrao experimental da média.

A avaliagdo do Tipo B ¢ o método que emprega outros meios que ndo a analise estatistica
de uma série de observacdes repetidas no momento do ensaio/calibragdo. Nesse caso, a

avaliacdo da incerteza ¢ baseada em outros conhecimentos, tais como (JORNADA, 2009):

a) dados historicos de desempenho do método de medigao;
b) incertezas herdadas da calibracao dos equipamentos e padrdes;
c) especificagdes dos equipamentos e padrdes;

d) faixa de condig¢des ambientais, entre outros.

Para avaliacao da incerteza padrao neste trabalho foi utilizado o método de avaliagao da
incerteza do Tipo A, ou seja, avaliacdo de uma componente da incerteza de medigdo por uma
analise estatistica dos valores medidos sob condi¢des definidas de medi¢ao (ISO-GUM, 2003;
VIM, 2008).

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanga ou valor esperado
nq de uma grandeza q que varia aleatoriamente e para a qual n observagoes independentes gk
foram obtidas sob as mesmas condi¢des de medigdo, ¢ a média aritmética ou média g das n

observacoes:
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— 1 n .
q= 7 Zk=19k (equagdo 24)

onde:

q ¢ a média aritmética das medigdes;
n ¢ o numero de medigdes;

gk ¢ uma medi¢ao individual.

Assim, para uma grandeza de entrada Qi estimada a partir de n observagdes repetidas

independentes Qi,k, a média aritmética de Qi.

q=q=f(ql,q2,...,qn)  (equagdo 25)
onde:

q ¢ resultado da medigao;
q ¢ amédia aritmética das medigdes;
f ¢ a fungdo das medi¢des individuais gk;

gk ¢ uma medicao individual.

Para determinar valor por causa de variagdes aleatdrias nas grandezas de influéncia, ou
dos efeitos aleatdrios. A variancia experimental das observagdes, que estima a variancia o> da

distribuicao de probabilidade de g, ¢ dada por:
1
Sz(qk) = n—1 7}§=1(qk - CI)Z (equagdo 26)

onde:

s? (gk) ¢ a variancia experimental de uma medi¢ao individual;
n € o numero de medigdes;
gk ¢ uma medicao individual;
q ¢ a média aritmética das medigdes.
Esta estimativa da varidncia e sua raiz quadrada positiva s(qk), denominada desvio
padrdo experimental, caracteriza a variabilidade dos valores gk observados ou, mais

especificamente, sua dispersao em torno de sua média q.

1
s(qr) = \/E Yi=1(@k —@)*  (cquagio27)
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onde:

s (gk) ¢ o desvio padrao experimental de uma medigao individual;
n ¢ o numero de medigdes;
gk € uma medicao individual;

q ¢ a média aritmética das medigdes.
A melhor estimativa de 0*(q) = 0*/n, a variancia da média, ¢ dada por:

s*(qx)
n

S2 (qk) = (equacao 28)

onde:

s? (q) ¢ a variancia-experimental da média das medicdes;

s? (gk) ¢ a variancia experimental de uma medi¢ao individual;
q ¢ a média aritmética das medigdes;

gk ¢ uma medicao individual;

n ¢ o nimero de medigdes.

A variancia experimental da média s*(q) e o desvio padrao experimental da média s(q),
igual a raiz quadrada positiva de s*(q), quantificam quao bem g estima a esperanca pq de q, €

qualquer um dentre eles pode ser usado como uma medida da incerteza de q.

s(q) = % (equagdo 29)

onde:
s (q) € o desvio padrao experimental da média das medi¢des;
s (gk) ¢ o desvio padrao experimental de uma medigao individual;
q ¢ a média aritmética das medigdes;
gk € uma medicao individual;
n ¢ o nimero de medigdes.

Conforme EA (1999) e também (ISO-GUM, 2003; VIM, 2008) a incerteza expandida
de medicao U, ¢ obtida pela multiplicacdo da incerteza padrao u(q) = s(q) da estimativa de
saida q por um fator de abrangéncia kp, baseado em curvas estatisticas segundo a distribui¢ao t

de Student:
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U= kpu(q) (equagio 30)

Onde:

U ¢ a incerteza expandida de medigao;
kp € o fator de abrangéncia;

u(q) ¢ a incerteza padrao.

Conforme Jornada (2009) em incerteza de medigao os laboratérios usualmente utilizam
planilhas eletronicas do tipo Excel® ou similar. A validagdo de tais planilhas ¢ fundamental e
deve ser atentamente verificada pelo avaliador. Para a validagdo, empregam-se normalmente

uma das seguintes estratégias:

a) reproduzir os calculos manualmente e verificar se os resultados obtidos sdo iguais aos
da planilha eletronica;
b) conferéncia de formulas; nesse caso, verifica-se se todas as formulas constantes na

planilha estdo corretas e se essas referenciam as células pertinentes da planilha.

Segundo Jornada (2009), ainda que a primeira estratégia seja a mais empregada, ela
também ¢ a mais trabalhosa e a mais propensa a erros. Por essa razdo, a segunda estratégia ¢
normalmente mais recomendada. Assim, optou-se pela utilizagdo da planilha eletronica do
Microsoft Office Excel® para calcular as incertezas envolvidas nas medigdes de vazdo,

realizando dupla conferéncia das férmulas.

2.15.1 Incerteza dos medidores geradores de pressdo diferencial por placas de orificio

A incerteza combinada na medicdo dos elementos geradores de pressdo diferencial pode ser

avaliada na equagdo abaixo, que consta nas normas ISO 5167 e ISO 5168.

iQm = +\/(I, )2+ (2 B4) ()" + (5 m) ()" + (1g)" +3 (iap)” +5(5)°%  (equagio 31)

Sendo:
1Qm a incerteza sobre a vazao massica;

1C a incerteza sobre o coeficiente de descarga;
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1D a incerteza sobre o didmetro D;

id a incerteza sobre o didmetro d;

1s a incerteza sobre o fator isentropico;
1Ap a incerteza sobre a pressao diferencial;
1p a incerteza sobre a massa especifica.

A incerteza relativa ao coeficiente de descarga, estabelecida nas normas sobre placas de
orificio, é chamada convencionalmente de incerteza aleatoria. E estimada estatisticamente e
associada a um nivel de confianca de 95% (DELMEE, 2003). Em consequéncia hd uma
probabilidade de 95% de que o valor verdadeiro esteja dentro da faixa de mais ou menos o valor
percentual da incerteza. Ao aplicar a equagao do calculo da incerteza de um elemento gerador
de pressdo diferencial objetivando um nivel de confianga de 95%, a incerteza de cada variavel
deveria ter um grau de confianga de 95%, por coeréncia com a incerteza iC, que de fato, ¢

definida pelas normas como tendo esse grau de confianca.
2.15.2 Incerteza dos medidores eletromagnéticos
Na parte de definicao das incertezas de medicdo, ¢ apresentada uma equacao para avalia-

las, referida ao desvio padrao. Utilizando-se esta equagdo, pode-se estabelecer qual a incerteza

sobre a vazdo iqu corresponde a 95% de nivel de confianca, ¢ (DELMEE, 2003):

iqv == \/(is)z + ()% + (if)z + (i0)*% (equacao 32)

Onde:

is € a incerteza relacionada aos erros sistematicos na medi¢do do sinal de saida;
iR ¢ a incerteza relacionada aos erros aleatérios na medig@o do sinal de saida;
if € a incerteza decorrente das condi¢des de escoamento;

iC ¢ a incerteza relacionada as condig¢des de calibragao.
2.14.3 Incerteza dos medidores lineares de area variavel

Para medigdes precisas, desenvolveram-se curvas de influéncia da viscosidade baseadas

em critério de escoamento semelhante ao nimero de Reynolds.
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Desenvolveu-se uma equagdo para um numero de Reynolds apropriado para rotametros,
a qual permite estabelecer curvas de influéncia da viscosidade sobre a indicacdo do medidor. A

equacdo que introduz a viscosidade ¢ a seguinte (DELMEE, 2003; BEGA, 2006):

R, = k(a?— a)\/%(@) (equagdo 33)

Sendo:

Re ¢ o nimero de Reynolds;

K é um coeficiente semelhante ao coeficiente de descarga C para as placas de orificio;

a ¢ o diametro do tubo D na posi¢do em que se equilibra o flutuador dividido pelo o diametro
do flutuador D f (m);

F ¢ a diferenga entre for¢a da gravidade e o empuxo de Arquimedes. Se houver uma mola, a
forga F incluira a forga desta (N);

p ¢ a massa especifica do fluido (Kg/m?);

U ¢ a viscosidade absoluta do fluido medido (Pa.s).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo buscou compreender e analisar as patologias nos
sinais gerados pelos medidores de vazao, coletados pelos eletrocorretores ou computadores de
vazao.

Inicialmente foram realizados experimentos substituindo os cabos que interligam os
equipamentos, variando o tipo de cabo, comprimento e utilizacao de filtros passa baixa.

Essa proposicdo inicial ndo apresentou nenhuma variagdo no erro, mantendo sempre a
faixa de variacdo nas leituras. O que apresentou ndo ser o cabo a causa da perca de pulsos
magnéticos e erros de medigao.

Partimos para outra linha de pesquisa, estudando as perturbagdes na geracao do sinal,
tendo agora que fazer experimentos ndo destrutivos para avaliacdes dos impactos de cada
perturbagdo ao sistema.

Os experimentos foram baseados tendo um medidor padrdo (Z) sempre comparado em
série com diversos medidores. A tabela de medidores apresenta a seguinte disposi¢ao:

Tabela 3 - Esquematico do Experimento
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MEDIDORES PRINCIPIO DE POSICAO DO EXPERIMENTOS
MEDICAO SENSOR

X Rotativo Interno A,BeC

Y Rotativo Externo A,BeC

W Turbina Externo A,BeC
Fonte:Elaborado pelo autor
Tabela 4 - Matriz de experimentos

EXPERIMENTO | VAZAO SEM INFLUENCIA INFLUENCIA INFLUENCIA

PERTURBACAO | ELETROMAGNETICA

VIBRACAO | TEMPERATURA

(65° C)
A Prox. da X X X X
minima
B Prox. da X X X X
média
C Prox. da X X X X
maxima

Fonte:Elaborado pelo autor

Para atingir o objetivo inicialmente proposto, foi realizada a montagem de bancada

experimental com medidores de vazdo dispostos em série, a fim de possibilitar o estudo dos

sinais envolvidos na transmissao (figura 5). A bancada foi projetada para simular condi¢des

reais de operacgdo, permitindo a coleta de dados de maneira controlada e precisa.

Figura 5 - Registro fotografico da bancada para realizagcdo dos experimentos

Fonte: Elaborado pelo autor

e

A figura 6, a seguir, apresenta o Esquematico de ligagao dos instrumentos.

Figura 6 - Esquematico de liga¢dao dos instrumentos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo a selecdo e preparagao dos medidores de vazdo, foram selecionados
medidores nos experimentos que apresentassem redundancias nos sinais de pulso, contendo
duas saidas digitais (LF1 e LF2), de modo que sempre houvessem duas informacdes de vazao
ne mesmo intervalo de tempo. Essas ondas sdo desemparelhadas no tempo, porém a informacao
global ¢ sempre equivalente.

A problematica metrologica dos sistemas, calculos e conversoes utilizados na medicao
volumétrica de gds natural envolve intimeras varidveis e principios fisicos que impactam
diretamente o processo de céalculo volumétrico.

A cada rotagao desse rotor ¢ gerado um pulso no sinal de tensdo resultante, formando
assim um trem de pulsos. A partir da contagem desses pulsos no tempo, ¢ possivel obter a
frequéncia desse sinal e realizar a computacdo de vazdo e conversao de volume em energia
(poder calorifico).

Dois sistemas principais de medi¢ao de rotagdo foram usados: o sistema magnético € o
de radio frequéncia. No sistema magnético, um sensor de proximidade ¢ sensivel a passagem
das pas da turbina. O sensor ¢ composto de um ima permanente ¢ de uma bobina. O fluxo
magnético varia cada vez que uma pa da turbina modifica a distribui¢do das linhas magnéticas,
pela sua passagem no campo do ima. A bobina gera, dessa forma, uma sequéncia de pulsos cuja
frequéncia ¢ diretamente proporcional a rotacdo da turbina e, consequentemente, a vazao

volumétrica.
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O sistema de radiofrequéncia ¢ uma sofisticacdo em relacdo ao mecanico, objetivando
eliminar o torque reativo do rotor, provocado pela medi¢do de sua rotagdo, aumentando assim
a sensibilidade do instrumento. Uma bobina alimentada por uma corrente alternada em
radiofrequéncia € o sensor da passagem das pas da turbina. Ao passarem pelo campo magnético
criado pela bobina, as pas modulam o sinal portador. A frequéncia de modulagdo ¢ diretamente
proporcional a velocidade angular do rotor e, consequentemente, a vazao volumétrica.

Ambos os tipos de sensores eletronicos sao intrinsecamente compativeis com a leitura
digital do volume totalizado. Quando sdo usados instrumentos digitais, a precisdo alcangada

pode ser de 0,5% do valor instantaneo da vazao, com rangeabilidade de 75:1.

Figura 7 - Esquema de geracdo de pulso e formato da onda
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8 - Esquema de geracao de sinal de vazao
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Essas foram as condigdes e esquematico padrio das estacdes de transferéncia de
custodia e evidenciado o ponto de maior relevancia e fragilidade do sistema de medi¢ao, sendo
este o medidor de vazao.

Em relacao aos tratamentos de sinais, esses foram transmitidos via cabo blindado, sendo
o cabo considerado um filtro passa baixa. Os dados foram coletados dos registros de sinais de
vazao com auxilio de equipamentos eletronicos, tratamento dos sinais e formatacao das ondas
de pulso. Isso foi feito com o objetivo de aprimorar a detec¢ao das ondas geradas, simular uma
nova configuracdo de onda, ajustar a configuracdo existente para a nova geragao de sinais, e,
por fim, adaptar as condigdes existentes para uma emissdo de sinais com a finalidade de
diminuir as incertezas na medi¢ao de volume.

Dada a situagdo apresentada, que aborda a estrutura das instalagdes e o funcionamento
do equipamento que investigado na dissertacdo, fica claro que a condugdo de analises
detalhadas sobre a gerag@o de ondas e sinais de vazao pode conduzir a melhorias nos resultados
ao diminuir erros e incertezas nas medigdes. Isso, por sua vez, tem o potencial de reduzir perdas
financeiras para as empresas de transporte e distribuicdo de gas natural por meio de dutos.

Foram criados registros histéricos por meio do uso de registradores de tensao e corrente
para coletar dados de vazdo e condi¢cdes de operagdo. Com base nesses dados, foram
desenvolvidos modelos matematicos para descrever os pulsos e ondas geradas. Isso foi
realizado utilizando simuladores matematicos e geradores de ondas eletromagnéticas. O intuito
foi criar simulagdes que reproduzissem os sinais equivalentes aos gerados pelo medidor de
vazao, mas com formatos diferentes ou com menos pontos cegos, comuns em ondas quadradas.

Durante as simulacdes, foi considerada a possivel necessidade de aplicar filtros nos
sinais gerados. Além disso, foi feita uma avaliacdo dos custos de investimento em relagdo aos
beneficios obtidos. Antecipa-se um retorno positivo quanto a reducao das percas financeiras e
operacionais nas estacoes de gas natural, acompanhado pela expansao de pesquisas académicas
centradas no processamento de dados e sinais relacionados a medi¢cdo volumétrica. Isso ¢
motivado pela consideravel diversidade de dispositivos empregados nesse contexto
metrologico, fundamentado em conceitos solidos de medigao.

Foram conduzidos experimentos em quatro cendarios diferentes, nos quais foram
introduzidas alteragdes nas condigdes de pressao e vazao:

1.Sem perturbacao
i1.Com influéncias no campo eletromagnético dos sensores
111.Com influéncia da vibragao mecanica sobre o medidor de vazao

iv.Com influéncia da temperatura sobre o medidor de vazao
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No experimento ii foi utilizado um ima de neodimio, tendo energia produto maxima
(MGOe) entre 32 e 52.

A intensidade do campo magnético ¢ expressa em Gauss ou Tesla (1 Tesla = 10.000
Gauss). Ela depende do tamanho, forma e grau do ima, em que a medig¢ao ¢ realizada, ¢ a

presenca de quaisquer outras imas ou materiais ferromagnéticos proximos.

Figura 9 - ima de neodimio

Fonte: Elaborado pelo autor

No experimento 1iii, foi utilizado um motor de corrente continua com uma massa
descentralizada em seu eixo. No experimento iv, foram realizados estudos com influéncia da

temperatura sobre o medidor de vazao, aplicando diferentes temperaturas ao medidor de vazao.

Figura 10 - motor cc utilizado nas simulag¢des de vibragao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na secdo a seguir, sdo apresentados os resultados e discussoes da presente dissertacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos a seguir apresentam os resultados dos experimentos realizados, descrevendo

todas as métricas e montagens utilizadas na consolidagdo dos dados.

4.1 Resultados

Os dados coletados de cada medidor foram enviados, em tempo real, a eletrocorretores
e osciloscopio, de modo a capturar o comportamento das ondas emitidas por cada saida digital
do equipamento de medicdo. As ondas capturadas no osciloscopio foram comparadas com os
sinais coletados nos eletrocorretores e por fim analisadas com as informagdes do index de cada

medidor.

Figura 11 - Registro de pulsos do medidor padrao (Z), sem perturbagao
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Figura 12 - Registro de pulsos do medidor com perturbagdo eletromagnética (canais
de saida com o mesmo comportamento)
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Figura 13 - Registro de pulsos do medidor com perturbagdo eletromagnética (canais
de saida com o comportamento divergente

RTB2004; 1333.1005K04; 112122 (02.300 2020-10-0%)

a m Q i ;? Girar Executar 0%

Destazer  Eliminar  Ampliar BT Anotacao . 1.21 kSafs Alta Res.

s 8 < 27 B 5 s
tl: 5ds t2: 53.91 ¢ At: 90 ms 1/at:11.1111 ’

DC
11

DC
11

500 mv/ 500 mv/

Fonte: Elaborado pelo autor



74

Figura 14 - Registro de pulsos do medidor com perturbagdo por vibracao
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Figura 15 - Registro de pulsos do medidor com
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Desfazer Eliminar Ampliar FFT Anotacao 21.8 ksa/ S 0s Amostra

Eltr< 112 ms
dvy '?(1 3vf
Fonte: Elaborado pelo autor
Os resultados de cada cenario estudado apresentam as relacdes entre as patologias

encontradas versus o principio de cada medidor, as variacdes de vazdo e pressao sao

equivalentes as condi¢des de aplicagdo no processo de distribuigao.
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Q=Ae Q=Be Q=Ce , COEF.
Z-X P=0,0 P=0,0 P=0,0 MEDIA | DESVIO | VARIANCIA
& z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00%  000% - Sem
a influéncia de
A vibragao,
g 0,00% 0,00% - inducio o
") X 0,00% 0,00% 0,00% temperatura
S V4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com
O w influéncia da
=3 X 0,00% 0,00% 0,00%  0:00% 0,00% - indugdo
22 z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
=S influéncia da
0, 0,
& X 23,88% 20,71% 17,33%  20:04% 3.28% 630 vibragio
% z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
9 influéncia da
= X 0,00% 0,00% 0,00%  000%  0.00% - temperatura
ERRO%
Q=Ae Q=Be Q=Ce , COEF.
yAY P=0,0 P=0,0 P=0,0 MEDIA | DESVIO | VARIANCIA
& z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Sem
A influéncia de
a s
z 0,00% 0,00% - - dﬂ?;%ioé
N Y 0,00% 0,00% 0,00% temperatura
S z 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - Com
Cwu influéncia da
%5 S ¢ 2021%  2438%  20,78% 2212% 1,97% 1125 inducdo
22 z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
A influéncia da
& Y 0.00%  000%  000%  00%  000% - vibragio
% z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
influéncia da
jsa) -
= Y 0,00% 0,00% 0,00%  000%  0,00% temperatura
ERRO%
Q=Ae Q=Be Q=Ce . COAEF.
7Z-W P=0,0 P=0,0 P=0,0 MEDIA | DESVIO | VARIANCIA
& z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Sem
a influéncia de
= uenctk
z 0,00% 0,00% - ivnlgflz‘;i"é
By § W 0,00% 0,00% 0,00% temperatura
Nz 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
ow influéncia da
S5 W 33,67%  32,19%  33,67% S>»18%  0.85% 3883 indugdo
2 % z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
Ao influéncia da
& w 8,70% 1,52% 0,00% A% 4,65% 0,73 yibragdo
% z 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00% - Com
influéncia da
) -
= W 0,00% 0,00% 0,00%  0:00%  0.00% temperatura
ERRO%

Fonte: Elaborado pelo autor.

patologias sobre os sinais gerados.

Na verificacdo grafica mais especifica, ¢ possivel verificar o melhor impacto das



Verifica¢des em separado para calculo do erro com a variagao da vazao:
Grafico 4 - Comparacdo entre os medidores Z e X (sem influéncias externas)

Medidores Z-X
(sem influéncias externas)

10,00%
8,00%

6,00%

Erro%

4,00%
2,00%

0,00%

30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 5 - Comparacdo entre os medidores Z e Y (sem influéncias externas)

Medidores Z-Y
(sem influéncias externas)

10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Erro%

30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 6 - Comparacdo entre os medidores Z e Y (sem influéncias externas)

Medidores Z-Y
(sem influéncias externas)

10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

Erro%

30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 7 - Comparacdo entre os medidores Z e X (com influéncias magnéticas)

Medidores Z-X
(influéncia magnética)

29,00%
27,00%
25,00%
23,00%
21,00%
19,00%
17,00%
15,00%

Erro%

30 50 75 100
Vazdo (m3/h)

120

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 8 - Comparacao entre os medidores Z ¢ Y (com influéncias magnéticas)

Medidores Z-Y
(influéncia magnética)
10,00%
8,00%
6,00%

Erro%

4,00%
2,00%

0,00%
30 50 75 100

Vazdo (m3/h)

120

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 9 - Comparagao entre os medidores Z ¢ W (com influéncias magnéticas)

Medidores Z-W
(influéncia magnética)
40,00%
38,00%
X 36,00%
o
5 34,00%

v
32,00%

30,00%
30 50 75 100

Vazdo (m3/h)

120

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 10 - Comparacao entre os medidores Z e X (com influéncias por vibragao)

Medidores Z-W
(influéncia magnética)

40,00%
38,00%

X 36,00%

2

5 34,00%

v
32,00%
30,00%
30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 11 - Comparacao entre os medidores Z e Y (com influéncias por vibragao)

Medidores Z-Y
(influéncia vibragao)
30,00%
28,00%
X 26,00%
e
5 24,00%
22,00%
20,00%
30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 12 - Comparacao entre os medidores Z ¢ W (com influéncias por vibragdo

Medidores Z-W
(influéncia vibracao)

10,00%

8,00%

X 600%
e

5 4,00%

2,00%

0,00%

30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor



10,00%
8,00%

6,00%

Erro%

4,00%
2,00%

0,00%

Medidores Z-X

(influéncia temperatura)

30

50 75 100
Vazdo (m3/h)

120

Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 13 - Comparacao entre os medidores Z e X (com influéncias da temperatura)

Grafico 14 - Comparacao entre os medidores Z ¢ Y (com influéncias da

temperatura)
Medidores Z-Y
(influéncia temperatura)

10,00%

8,00%

X 6,00%
2

= 4,00%

2,00%

0,00%

30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 15 - Comparacdo entre os medidores Z e W (com influéncias da

temperatura)
Medidores Z-W
(influéncia temperatura)
10,00%
8,00%
§ 6,00%
5 4,00%
2,00%
0,00%
30 50 75 100 120
Vazdo (m3/h)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Realizados os registros dos dados usando a vazdo como variavel mestre do processo,
realizamos novos experimentos fixando a vazdo e variando a pressdo, de modo que fosse

possivel avaliar o impacto da variavel no processo de geracdo e emissao dos sinais de vazao.

Grafico 16 - Comparacdo entre os medidores Z e X (sem influéncias)

Medidores Z-X
com vazdo constante 50m3/h
(sem influéncia)
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0,00 2,00 4,00
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 17 - Comparacao entre os medidores Z e Y (sem influéncias)

Medidores Z-Y
com vazdo constante 50m3/h
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 18 - Comparacdo entre os medidores Z ¢ W (sem influéncias)

Medidores Z-W
com vazio constante 50m?>/h
(sem influéncia)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 19 - Comparagao entre os medidores Z ¢ X (com influéncias magnéticas)

Medidores Z-X
com vazdo constante 50m?/h
(influéncia magnética)
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=
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 20 - Comparagdo entre os medidores Z e Y (com influéncias magnéticas)

Medidores Z-Y
com vazio constante 50m?>/h
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8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
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0,00 2,00 4,00
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 21 - Comparacao entre os medidores Z e W (com influéncias magnéticas)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 22 - Comparacao entre os medidores Z e X (com influéncias por vibragao)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 23 - Comparacao entre os medidores Z e Y (com influéncias por vibragao)
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com vazdo constante 50m3/h
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 24 - Comparacao entre os medidores Z e W (com influéncias por vibragao)

Grafico 25 - Comparagdo entre os medidores Z e X (com influéncias da

temperatura)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Grafico 26 - Comparagdo entre os medidores Z ¢ Y (com influéncias da

temperatura)
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Fonte: Elaborado pelo autor
Grafico 27 - Comparagdo entre os medidores Z ¢ W (com influéncias da

temperatura)

Medidores Z-W

com vazio constante 50m?>/h
(influéncia temperatura)
10,00%
8,00%
% 6,00%
5 4,00%
2,00%
0,00%
0,00 2,00 4,00
Pressdo (kgf/cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante dos resultados estatisticos e construcdo grafica, podemos verificar o
comportamento dos sinais, a repeticao dos erros nos elementos com o mesmo principio de
funcionamento e a repetibilidade nas faixas de vazao. A influéncia dos eventos externos nos
medidores e o impacto dessa patologia no resultado metrologico.

O monitoramento do comportamento ondulatério também ¢ um grande avanco na
analise qualitativa das ferramentas metrologicas aplicadas na medi¢ao de gés natural. Os
registros ondulatérios confirmam os dados estatisticos e apresentam resolugdes das
problematicas de calibragdo, manutengao e substituicdo dos equipamentos de medigao.

Nos experimentos sem influéncias externas, ndo sdo registrados erros,
independentemente da posi¢ao do sensor, variagdo de vazao ou pressao.

Nos experimentos envolvendo influéncias no campo eletromagnético, os dispositivos
com sensores externos exibem um comportamento consistente nas faixas percentuais de erros
ao longo de variagdes de vazao e pressao.

Os experimentos com perturbagdes de vibracdo demonstram influéncias somente nos
medidores com sensores internos, enquanto a variagdo da temperatura ndo afeta a geragao,

emissdo e recepgdo do sinal de vazao.

4.2 Discussoes

Com os registros coletados, podemos concluir que as patologias no sistema de medi¢do

de transferéncia de custoddia, sdo balizadas pelas influéncias de indugdo e vibragdes mecanicas
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e afetando entre 20 e 30% a geracdo dos sinais de vazao emitidos pelos medidores, dessa forma
os eletrocorretores e computadores de vazao tem uma percepgao volumétrica diferente do valor
real medido.

Essa variacdo percentual, impacta as projecoes diarias de consumo do energético, dessa
forma, as programagdes sdo realizadas com erro e acabam gerando penalidades de retirada a
maior ou “take or pay” por retiradas a menor. Esses erros causam impacto negativo nos custos
das companhias, pois os limites de faixa sao apertados. A melhora no sistema de medigao das
companhias de gas natural canalizado reflete resultados positivos em dois vetores, no
faturamento de volume dos usudrios e na programacao de retirada diaria junto a supridores e
transportadoras de gas natural.

Os resultados financeiros mostram claramente o ganho da companhia, conforme tabela

6 a seguir:

Tabela 6 — Resultados Financeiros

Realizado JAN/2023 Cenario de nao Economia proietada

(pago) reducao da QDC proj
Take or Pay R$ 233.130,86 R$ 12.521.630,06 R$ 12.288.499,20
Encargo de capacidade R$ 63.130,81 R$ 1.964.469,31 RS 1.901.338,50
Economia real acumulada  R$ 296.261,67 Volume de janeiro/2023 = 15,2 milhGes de m*

Volume de fevereiro/2023 = 13,3 milhdes de m?

Projeciio em 12 meses RS 3.555.140.04 Volume de mar¢o/2023 = 15,5 milhdes de m?

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostrado na tabela acima, o experimento foi fundamental na reformulagdo da
metodologia de registro dos dados de volume e projecao das retiradas de energético junto aos

fornecedores, reduzindo drasticamente as penalidades de retirada e encargos de capacidade.

5 CONCLUSAO

O objetivo desta dissertacdo foi o de realizar a verificacdo e tratamento na geracgao,
transmissao e captagao dos sinais de pulso dos medidores de vazao nas estagdes de transferéncia
de custodia da Companhia de Gas do Ceara (CEGAS), visando mitigar as percas de dados, falta
de sincronismo e/ou comunicagdo com os equipamentos de calculo e corre¢do de volume em
energia. A pesquisa também propds uma nova configurac¢do de instalacdo ou geracdo de onda
para comunicagdo e transmissao dos dados, objetivando eliminar possiveis falhas na projecao

dos volumes a serem retirados diariamente, uma vez que a nominacao diaria ¢ elabora com base
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nos volumes projetados, sendo a projecao de retirada balizada pelos registros volumétricos do
dia corrente até as 12:00 horas.

Diante dos dados apresentados e discussdes pontuadas, podemos garantir que a
execug¢ao dos experimentos e reformulacao na aquisi¢do dos dados de vazao, foi decisiva para
aresolucdo da problematica, redugdo das substitui¢des dos medidores e ampliacao do resultado
financeiro da companhia.

Os experimentos e andlises realizados revelaram que patologias no sistema de medigao,
causadas por influéncias de indugdo e vibragdes mecanicas, afetam em torno de 20 a 30% a
geracdo dos sinais de vazdo, impactando negativamente as proje¢des didrias de consumo e,
consequentemente, os custos operacionais das companhias de gés natural canalizado. A
abordagem adotada resultou em melhorias significativas, reduzindo a necessidade de
substitui¢des frequentes de medidores e gerando impactos positivos tanto no faturamento de
volume dos usudrios quanto na programagao precisa de retirada diaria junto a fornecedores e
transportadoras de géas natural. Este estudo contribuiu para a melhoria tecnoldgica dos
componentes do sistema de medicdo e pretende incentivar o desenvolvimento de novas linhas
de pesquisa e avangos na area de gas, energia e instrumentacao, evidenciando o papel crucial
da inovagdo na otimizacao de processos industriais essenciais para a sociedade.

Estudos futuros poderiam se concentrar na analise da viabilidade técnica e financeira da
substituicdo gradual de medidores com principio de medi¢do de rotativos e turbina por
medidores ultrassonicos ou com encoders. Essa pesquisa poderia avaliar em detalhes o
desempenho metroldgico, a vida util, o custo de aquisicdo e manutencao desses diferentes
principios de medi¢do, considerando o contexto das companhias distribuidoras de gas natural
canalizado.

Trabalhos adicionais podem explorar aspectos como blindagens eletromagnéticas e
padrdes de instalacdo para reduzir a influéncia de vibragdes ou abalos mecanicos nos
dispositivos de medi¢do. Estudos adicionais poderiam aprofundar a discussdo sobre a
continuidade da utilizacao desses dispositivos, que ja sdo amplamente adotados pelas empresas
de distribui¢ao de gas natural canalizado, e também poderiam analisar as interagdes técnicas €

financeiras relacionadas a aplicacao desses principios metrologicos.
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Laboratério do Centro de Tecnologles do Gés e Enenglas Renovivels - LTG-ER (/
Centra de Tecnologias do Gas & Energlas Renovdveis - CTGAS-ER /
SERVICC NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAINCTGAS-ER :.--'/

Av.Capitdc-Mor Gourvela, 2770 - Lagoa Nova — 59054-164 Matal, RN, C TG AS_E R

Tel=55 (Bd) 3304 - 8152 - Hygendctgac.cam.br - www.chgas.com.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 4257/19-LMVG

Cliente . Companhia de Gés do Ceard - CEGAS
Informages de Conlato do Cliente - Awenida Washington Soares, n® 8475 - José de Alencar
FortelezaiCE - CEP: 50.830-005

Solicitants . D mesmo
Informagdes de Contato do Solictants © Ormsamc
Orgdem de Servigo o B711=18

1. DADCS DO INSTRUMENTO

Instrumento Medidar rotativa Fator k declarada 0.7 m*pulsa
Fabricante ¢ Actarls Fatar i admilics - 0 m¥pulsa
Modedo . Dalta Faixs nominsd {8 - 180) mY¥h
Cesignacio 1 G100 Falxs callbrada : (23 - 180) m¥*h
Mumers de séris » J00IE160GE Fluids de calibragdo AR

Dvarnetrm nomingl ; B0 mm

2 PADROES UTILIZADDS
2.1 PADROES DA SRANDEZA VOLUME

Instrumenio Medidor turbina

TAG : FE-D2-02

Cartificacs S ATTIHLWWG

Calicrado por LTG-ER/LMVG

Validade da cafibracio | 912020

Incarteza Expandida 0. 25%

2.2. PADROES DAS GRANDEZAS AUXILIARES

Grandeza Tempsaratura Tamperatura

TAG TIT-02-05 TIT-02-02

Cerfificado OSEM8-LT 0531 8-LT

Calibrado por : LTG-ERILT LTG-ERALT

“‘elidade da calibracso 122018 1322018

Grandeza . Pressdo Atm. Preszéo Fressgo
TAG PIT-02-06 PIT-02-05 PIT-02-02
Carificada o 128M8-Lp 127M8-LP 12418-LP
Calibrado por LTG-ERILP LTG-ERAP LTG-ERALF
Velidade da calibragio 11122018 112018 22018

3 METODO E PROCEDIMENTD DE CALIBRAGAD

Os valores madigos foram obfides pelo metodo de comparagBo, onde o instruments em calibragdo & o padrds sdo
subrnetidos a uma mesma vazao @ of volumes totalizados por estes 30 comparados nas condigdes de base (101328 Pa e
20 ®C) dentro de um intervalo de tempe determinado, conforme o procediments PO-LTG-ER-00Y (Calbragéo de
Totalizedores de Wolume ds Gas), ravisio 27, 'rl:.i".lr'
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Hm RELATAM
Al e DO CALIBRACAD
LABORATORIO DS TESTES UM4000
Banco do teste. UMA4000 WAL G A PTR TR
Mimeero do centificsdo: CRE4609 AR BUACH FETRED: 510 Frama
Diata do calfbragio: 17/872609 | ALER) IR ™ (3 DXL 700 |
e e TR T T L
- » 7 TRRCAC TN M, DF 10 a0 £ 1)
Peticionirio: CEGAS Immm_é APRAMMCIA: ORI | AT S
i OV 160 CSPE
DA DS DDy MEDNDEOYR
Fabricante: Actaris K {pul /m*}: 10
Madeln: DELTA G100 DNED Omag (m" Rl 16l
Calibre: Gloa Qmin (mth L
Mimero de sene: 3400181684
RESULTADOS DA CALIBRACAD:
Vazao dn feste Yazoo real {m"h} Erra medidar {%a) Tolerimcis {%4]
Chmax 155,84 0,345 £
0,7 Qimax 1155 0,35 &1
0,4 e 4,15 4k1Z = |
0,25 Oy 40,06 0,09 L
0,1 Omax 15,97 4135 +2
Cman 807 -1,41 k2
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Madider Padelin reamand 3: Mo aplcivel
Marca:
Tipo:
Modein:
W g sdrin:
Cardficado de caliragdo:

Mudidor Padriio ruthere 4; Mo api el

W de sdrie;
Canilicads de clBracia

Calpraplen imlomas dos padries rastroades a0 Labaralirio FORCE TECHNOLOGY &a Dinamarca,
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Flgiea 1 0a 2

G) GASCAT Laboratorio de Vazio A
Bodovie SP-T3, 1141 - Balrro Pimanta Rebatdrio de Enafio " 10CD0 5485 _1 .
CEP: 13347-390 IndalatahalSF Tal.: (19} J93E6-0)dd

& - Condiptas Ambientaks
Pressho aimosfincs 940 ks
Tempamaium ambianba: b~ S o

T = Daterminagio da Incarteza
A5 incorezas rolaladss reshy relainno foram baseadas oM RUES TAEDECINGS INCEMECES pedrde covEinesEs,
g;.;lmi:immw i enmagparciants, considerunss uma prohatilidade de ateangénoa de aprasmadaments

B - Informagbes Complamentares
# E eacomanddysl nha istilzar o equipamants como refentnoia fora da fabe de vazdo do ersao;
b Ow mesulindcs spreserriados de cada vazbo represeniam uma média de trds medidas (n = 3],
&) s resuFados desbe rel#iden referem-sa somenis oo aqEpamenio s aadn;
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#pds repomo, do aoordo com o Podarns INMETRODIMEL n® 108 dir 14 de jusko &Sa 2070 & adilua porieris
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nsfrumainio,

GLULHERENME Bygrada sw izrna dighs par IARMERSSN DE Ardamiase kg By o
ALEXANDRE T MAGALHAES sCUEAzIIA e
DaAS:4930 3501 BOY Eupcbimi 0 SO 2 1 TR T SOUZ A 22051950524 I:EII;:-L AU BT 7 1R 3

— ey e

1 B i i sormam,



MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COI EXTERIOR
INSTITUTO MAGIDNAL DE METROLOGE, QUALIDADE E
CERTIFICADO DE VERIFICAGAQ: | 5469867 T
T A [ AL, Ll a0 O, T
MEDIDOR DE GAS ITROM 340076204
e CHIRTT e S
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Certiffcado de Calibragdo

1. Cllwmbe;  reoas
Podrrarst e ailengas Sowes, ¥4 - COOD - forniamy - C6 RS G871
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MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO EXTERIOR E SERVICOS - MDIC
INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO Doc.19

INSTITUTO DE PESOS E MEDIDAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPEM-SP

LACRES: G7425195-2 / 95-5

ROTATIVO DN 20 - 1504

Evacutor Mimero do INMETRO
CERTIFICADO DE VERIFICACAO: 15620822 1% N
Instrumento Marca Modelo Mimero de Série
MEDIDOR VOLUMETRICO PARA GAS EMG ROTATIVO G100 RO00034494
|Dados complementares Portaria de aprovagSo de madelo: Portaria de Apr. Codigo Servigo Valor
114/1897
Qmaxk - 160 m*/h 1037 417,48
do Dy de iag

2941032 13000848873

CNP) ou CPF  D0.965.449/0001-94

Nome/Razio Sacial Data
GASCAT INDUSTRIA E COMERCIO LTDA ” 0k
Endereco Portaria QT: 1 PORTARIA ML sendo

RODOVIA SP73 NP1141

Bairra =3

BAIRRO PIMENTA 12147-200
Municipio ULF. Telefone

lllmll"ll.lﬂ-l SP 15 - 3936 9300

S GASCAT

Laboratdeio de Vazda

Foisbirri 8PT1 PHT - Batrre Fireenty Canificade da Callbragdo n* 1DD0ZEED 1

CRF . w00 velsbitoba S T (1 2SMH-IEE

7 - Dades da Clisnis;
Chenie £ i Gl BD CEake

Erdareps We baOIALA, S04, HE BT A 161

£EF ATnnm
[Ceacks. MAPACAMALL | £T
o

2« Dados do eilfumenio
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bl bsdidor Wl o e ks (= (-] '
e oo EODNHL = L
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WO Teald 1 Fuisom 4 (A8 Praguslecs) 4K Bt
Sl Eami B = DS | | Rl Fody s 1 LTt

3 - Esfangutldnis
PRy wmy my s 30 30 riwr oo LR =

4 - Procadimmio de Calibragio
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Mhmciched Ao i [ B,
L
Tipe: Lkl conniad
Masdain aAW O

Ll o Sy ]
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Erutadn W o Wi e
T -] =
T - Determinag e da Incsrines
i 2t e T IR o
e ETE prlAT e ey S M TR S D
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e s L 8 [y N
1 On i nans g du vl i i, e [, 5
L M Ao i R nl . TR D ST G AL

AN E M MR G e B ESENTAT [ SR, b P W RO TGRS [

[T i Q@
i o i Lol

103



104

65‘4 BEAT Laborattrio de Vazio

e Certificato de Caliboacio 1 100082682_1
% - Resuladoa
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& GASCAT
CEP: 12347-250 IndslatubalBF Tel: (15) 1338-2300
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rEpgrm s

Laboratorio de Vazdo
Relabbrio de Ensaio n® 100008408_1

1 - Dadios do Chents:

Clanmin; CI& DE GAS DO CEARA - CEGAS AE:
Endoreqo: AY. WASHINGTOM SWMAES, 55 117 AN
CEP: 11341 Cidade: FOSTALEZS - CE Paia: BRASE
2 - Dados do Instrumenta
Tipo Mecidor da Vasin Volusrdirics da Gds De=egnazio & 100
Fatvinanta: FMG dmen; 1,80 fm*%h]
Modnic; Foshvo - FNR G100 mior; 1EC, 1 [mY%h]
Ano da fabrioade: 3015 ot 18,00 [m3h]
N & i RODO0T O3S Flanga: 15
Idmrgiien o DEmalig: 8l [mm]
Volume iniciel. 5990448 |mY Pulscs HF [Ats Fresulinga); - pulsosim®
Velues final; 56 1041 [m'] Pulsits LF (Baiwa Frisgulngi); 100 pulsosim®
3 - Inapagic Wisual

Fol rasirada & inspephe wsusl a o inatrumenis encondre-es de aoondo com 0 modeln aprousds pala Portadls da

4 = Frocodimanto de Ensaks

‘Uﬂdu:flilmﬂﬁmm“ﬁMImm{jdﬂwmmﬂimlm
sffiparecio contrn medidor de vozlo do pds padrlo, ullizends core ide o & na pressio simosiécca, e
condipien amblechals indoadas no camps Condicies Asbisrtaiy’, Procedimento de ensalo ctilzado IT-236 rews-
i,

5 - Padrdes Utilizados

Medicior Padsio numens | Medidor Volomdtios parm Gas
Marca; iMeter
Tipo: Ltbulos rolafives
Modsin: M4RM G
W da sane: 2061827
Camificada de calbracio! N* 100008282 _1 vlido old 022024

Maddor Padria rumen ¥ Meddor Yolumetico para Gac

Cartificeds da calbracha. N 10000637 _1 valido 208 DAR0ES
Medidor Paxirio numero 3 Moo apliceal

N i sol” i
Gt ficade de Aihmach

Wadisor Fadrio namero 4: MBo aplodyal
Marca:

B =

I odaic:

M* e ine:
Certficado de calibeapio:

Calbragbes mtamas doe padrtan rasireades ap Latorating FORCE TECHNOLDOY &4 Dinssarcs,
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E}GASCAT Laboratério de Vazao =
Rodovia 5P.73, 1141 - Bairo Pimenta Ralattrio de Ensalo n” 100008405 _1
CEP: 13347-180 IndalsivkedSF Tel: (18] Sk18-5300
e

6 - Condigias Amblantals

Fresedo mimostarcs: 252 kP
Temperovara amblenie: I =

T - Detarminagdo da Incertaza

A5 Incartazas relmadas nosin relaidvio feam Dasoadss em Suss rEespaoiives inconnzas padrdo combiradas,
midlipfcadas peio falor & cormsponaens. conilderadnr uma prebssifdede de abranglnda de srinaSamans

B - Informacbes Complemantsres

#1 E recomendaval nlia utilzar o squipamenio Gomo fefaninds fora da faba de vasio de enssia;

bl Cm resyliadcs apressniador de e vazio represertam uma madia de irie medidas in = 3j;

o) e ey bados deite releitnd efsmem-as somess 5o squipsTen|o snegadn,

d] Esie reiabdfio somente pods ser reprodueido por imeine, sendo probeds sua repracucio pacal|

8] Ow resplisccs do sneako confidos nesis relstong omenis Geysm per uilestos para atendar requisios da
Portaria Inmestro n® 4002013 nie lends respaidn egal pelo InmekoTimal, sa vilzsde peea oulro propdestn’;
I} Reglimado o esie de eelangesidads & ersake na pressbo de 20sbar por 100 segurdcs

M apresenlsy varsTenins

#1 0% fekclBacs SEreaantadon Pt Rl fonam ohfdok & pail oo seranf LF1, nstsado ng medidor,

hi Salo metroltgioo BNDO234 1 7 42 Podana de aprovecdo de modsio INMETRIODIMELT® 18202013

Ot oe anasio L i Dol de amivaka B Li - Trind
. . F e
Wazho Wazho R Dmsviz | Incariaze Faior dn | Girpis ce
o @nsasin; e refandnca 1 Erro: FPadrfia mpandda | abmngdncia|  Ebardads
Jerrtim] =i Pey_ | [ HE Wi K lefivad Vall
1,245 i, 138 O o4 Bk Ot 111 15
T, Tl T, 95 &7 0,35 ook 0,45 2,00 AEF5E
35,2590 35,369 u {28 0, DOs 045 1,00 16339119
Pa,0BS 46,162 o o, &0 0,13 045 2000 243359
8% FET! 5 1,18 03, 0l 047 100 1134
5 a5y 1418 i 1,77 0,00 44 200 &
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By Wil Pocmjeveie
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10 - Conclusio

& mmgensa Gasoad Indisyia @ Coméroio Lids osid autorzada a dedamar confemaads de madidor de pda 500 &
sopAriREn malreldgics da dnalons e Melelagia Lagal de INMETRAD, pome sllaimalive & serilcacdo inicis, &
B reparc, de acordd com a Podars INMETRODMEL n* 108 & 14 de unho de 2018 = adiivo poronia
INMETROANMEL n* 128 de 2 de jubo de 3018, De poondo com OF resulacns apesentade o nshumeno de
madcie fnatdile reste relafdio g8 eSaed il en forfoimidnde cow o8 mequsioe eitabelecidor na
RTRASEEE o FAM splicéve| B0 respeciin rerumsnin.
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Labacwmndein 9 Cenmrg de TecHag g 60 Gis = Enegias Bersoeiveds - LI-ER (
Centra de Ternologias do Gas & Enoglas Renovivels = CTGAS-ER J
SERVILC) RACICEAL CE APREHCHZAGEM INDILSTREAL - SENALTIGRS-E -—-“f

o CTGAS-ER

LS TR 090 - BUED - g e e e — wishw LI fli e v

CERTIFICADO DE CALIBRACAC N 242319-LMVG

Chanis Companten de Gis do Ceand - CEGLS
InfemmagSes de Conain do Ciasin Aitiza Wanhngios Soeess /T G475 - Jone de Alancar
FornaraGE - CEP B 830-006

Szbetanis . Cmesmo
Irdgrmanies de Comaio do Soloisnis MO

Crrem ce Semiicn 0721:18

1 DAL DO INSTELIMENTD

Iredrumemio Wididar mlativo Faby k declaraga 1 migules

F aliieamnin FRR Fatos K admifds 1 M e

5 . .FKR Faing noimaisd {1.H- 1801 m&h
Dheep i B i L Focuy e bravs g6« 157) m%h
s o sl s P01 e Eludo 02 [a Fvando &R

Degemere nomenal B rem

2 PADRDES UTILIEADOS
31 PADRCES Db GRANDETA WVOLUME

Instnameic e lursdaa
TAs FE-frp-oa

artficacn 1TRELENG
iCalbrado por LTG-ERALINAG

Viliiode ca cnlbimghc - G200
Inceri=za Expandds 025

1.2 PROAGES DAE GRANDETAE ALIXILILRES

(SR T Tarpestuin Temparairy

TaG TT02408 TIT-0242

Cr fiiedn CEEAELT LT

Calbrats por © LTG-ERILT LTG-ERILT

Weldsde do calbimolic 1118252018 g e

Grangien 1 Pres=Bo A P el
TAG PITO.08 FT-00-e PT84
Curjilicmisn LOAANR-LE T a-LF 1adrg-LP
ot por | CT3-EANLP LTG-ERLP LTGE-ERLP
Wakoade da calil ks 1IFEAA0R VI EAZ0TE 11132058

4, METCDOD [ PROCEDMENTO DE CALIERAGAD

O vaicran madoos forpm oDGSE [eko: febicdd de merpereacin, osde o oiwlumenio e cperaclc @ o padrlo slo
SubmEitos 3 LHNa MalSITa VaTA0 & o6 ol Melalipadon por aklng g5 compamdes nis condinfas oo base (101325 Pa o
M T danTe 0o um imenals da Wmpo -Oelemitess, soafome o procedimenin PORLTG-ER-O01 [Calbiocks da
Triabradores o o kimes o Qi |, edkdo 3T -

1
|
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Labormbdnn do Caning os Teenoiogial do s e Ereng las Hen oydveis - LTG-ER
{Certro de Tecniolog@s dofdo g Enarglas Aenowdves - CTGAS-ER ;
SERVICD MACIONAL OF APRENDEZAGEN FEOLETRIAL - SERAMTGAS-ER _'-P"f

. Cagaithn M G et 17711 — Ligin Moay = 5064 16 Mas AL CTGAS_EH

Toed 1 55 Jemal 00k — 153 s ) il D LiF = imrirmeigu o be

CERTIFICADO DE CALIBRACAD N° 2423/19-LMVG

4 REBULTADDS D& CALIBRACAG A% LEFT™

Og nesulianos O caliragds Sb apSedatisdon ne tabels 1 8 no grafico 1 o foram coldos & pedials aroshinc meda o=
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N® 100001284 1

Chienta LA DE A GO CEARS - CEEAS
Endereco AW, WASHINGTON SOARES, 55 11" ANDRR

Cap BRI RN
Cldsde FORTALETA -CE
Pre DRAEL

Carificads  POOOG 584 1

by asmaindn

Fabricanti FMG
EZal Bk r v lamairiesn Tps rebals para g
de sdrke PRS00 38
Flanga 1504
Cikmetro B [rm|
Volums Inicln 1% [m]
Finad 5 [m3]
Cesigracka G 10 Yalores de Pulsos
Qymin 1.4 =] HF [alce Fregusncha): - T
Crmhs 160 =] LF (Baiin Frequescial i pubmim®
Gi B fma)

Dwin e cafbraclo  JH08-1043 1 AmER

imipacis de Corpo do maddar
CarFirmrse jun o rsfromords kbriade asms B sghmstcks 9 ieaive de cammenind 6N SENEEELRE
Ermbsris & lonem sprovades, seercc sbmokrtarmesis srmrouss.

Tanin da resisidncin a 32 beyg com o 8 cursma 3 miniiog.

Tamiw de eazmmanis s 24 Barg fom o ar durenis 3 minms

Tabala £ 1
Cid wi il¥ i = apPuiniin
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2m 1

[ |
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1
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& GAscAT
CERTIFICADO DE CALIBRACAD N* 100001284_1

Tabala = T
Medudadis de caliregs Errm idhon Fonomacs [ELP

Yanka LT T Erre etz o "'._i.‘ :

i ] % b % p g e ) =" = oL130 %
TR0ET | s 5 BIE cagid = =

113.00 0,00 0.0 L8 ] - i

4. LR .05 [ e

A0, 2500 CLDE 0.8 Valaiv rredidn - mibire w8 celfyoboig 110D
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AUTORIZAGAO DE COLETA, USO E PUBLICACAO DE DADOS

Autorizo o 5r. Jardel Alves Barros {Clulmico, Pos-graduado nos cursos de Engenharia
de Automagdo e Engenharia de petroleo da Universidade de Fortaleza e Técnico de
Processos Operacionais da Companhia de Gas do Ceard), coletar e publicar, imagens e
registros de medic3o e composicdo do gis, em qualguer tipo de midia e dados da estagdo de
recebimento de gas natural e biometano da malha de distribuicio da companhia, para uso
exclusivo de construcdo de trabalhos académicos.

0s trabalhos a serem desenvolvidos deverdo abordar a drea de simulagdo, controle e
automacdo, devendo ter como orientagio a Tratamento dos sinals de pulso de medidores
de vazdo, tipo turbina, utilizados na medicao volumétrica e telemetria das Estacdes de
Transferéncia de Custddia de Gas Natural, A pesquisa a ser desenvolvida no curso de
Mestrado de Engenharia de Telecomunicagdes, na linha de pesquisa de Processamento
Digital de Sinais Aplicados a TelecomunicagBes ndo podera coletar, tratar ou publicar dados
e/ou infarmacBes confidencials da companhia.

Deverd ser entregue uma copia & diretoria da companhia, com 30 (dias) dias de
antecedéncia a publicagdo, para prévia verificagio e, caso necessario, corregdo de topicos
abordados.

Todo artigo a ser publicado devera ter uma copia entregue ao arquivo da companhia
para compor o acervo técnico.

Fortaleza/CE, 08 de dezembro de 2020.
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Diretor Técnico Comercial
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