Tecnologia de Medicao de

Petroleo




MC Technologies

Medicao — Qual sua finalidade?

*Controle de processo
«Equilibrio de linhas (linhas principais e derivacgoes)
*Controle e verificacao

Transferéncia de custodia
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MC Technologies

Tecnhologia de Medicao

Medidor tipo turbina
convencional

Medidores PD

Medidor tipo
turbina helicoidal

)

Medidor Coriolis de
Vazao de massa e de
densidade

Medidor
Ultrassonico
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MC Technologies

Criterio de Selecao do Medidor

«Caracteristicas do Sistema
Range de vazao
Pressao
Temperatura

eCaracteristicas do Produto
Range de viscosidade

Gravidade API
Agua e sedimentos
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MCTechnologiss _ ] ] ]
Criterio dos principais
produtos

Range de vazao
Minimo ao maximo no range de operacao

*Range de viscosidade
Minimo ao maximo no range de operacao
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MC Technologies

Criterio de Precisao

*Repetibilidade em uma determinada vazao

Lineariedade em um range de vazao

-Estabilidade (reprodutibilidade) Mais
Importante!

*Performance verificada por teste de medidor no
campo
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MC Technologies

Repetitividade em uma dada
taxa de vazao

Repeatability + 0.02%

9 100%
10% Meter Flow Rate - % of Maximum °

1.0

Meter Factor

Leitura superior

-1x 1
Leitura inferior x 100

Repetitividade (%) =
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MC Technologies

Lineariedade em um range de
Vazao

Linearity £ 0.15%

l

Meter Factor
—
o
|

10% Flow Rate 100%
Range de Vazao — Min a Max Vazao (e.g., 10% a 100%)

Rangeabilidade de Fluxo — Razao de Vazao Max. e Min.
(10:1)
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Medidores de

Deslocamento Positivo




MC Technologies

Medidores DP

Teoria:

Mede volume diretamente
ao contar as rotacoes do
rotor

O volume calibrado &
determinado testando o
medidor no campo ou em
condicoes de operacao
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MC Technologies

Vista Superior da Parte Mecanica

Interna Sem a Tampa

3 -

Extended
Blade

Shaft

Rotor Gear

Measuring
Chamber

Retracting
Blade

Rotor

- Innermech
N J Housing
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MCTechnoIogies

Perfil de Vazao

Entrada
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MCTechnoIogies

Perfil

Entrada

de Vazao

Camara de
Medicao

KW
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MCTechnoIogies

Perfil de Vazao

Entrada
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MC Technologies

Perfil de Vazao

Entrada Saida
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MCTechnoIogies

Medicao do Medidor DP

Tipico % Volume Total

2 cP 6 cP 20+cP

99.7 99.9 100.0

Displacement

0.3 0.1 Nada
Slippage
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MC Technologies

Efeitos da Viscosidade -

Escorregamento
\ / -
- 8cP
16 cP

% Slippage
(Meter Factor)

Zero

Slippage

0 Flow Rate 100%
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MC Technologies

Performance do Medidor

Meter Factor

1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99

JB-10 PD Meter
Viscosity Range 0.8 - 350 cSt

0 1000 2000 3000 4000 5000
Flow Rate (BPH)
| +—0.8cSt ——25cSt (Kerosene) 10 St —— 50 ¢St —x— 100 cSt —=— 225 ¢St —— 350 cSt |

KFW
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MC Technologies

Aplicacoes

e Transferéncia de custddia
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MC Technologies

Aplicacoes

*Producao de Petroleo




MC Technologies

N

Aplicacoes

Distribuicao

FMC PRIME 4

KFW
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MC Technologies

Medidores DP - Vantagens

Alta precisao

Nenhum
condicionamento de
fluxo requerido

*Capacidade de medir
fluidos viscosos

«Capacidade de operar
sem energia externa

*Capacidade de
registrar vazoes
proximas de zero -
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MC Technologies

Medidores DP - Desvantagens

Aumento de requisitos de
manutencao

*Range de aplicacao
limitado pela tolerancia do
medidor

*Suscetibilidade a corrosao
e erosao
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MC Technologies

Performance do Medidor DP

- Viscosity cP
Linearity
100 to 400 | 20to 100 | §5to 20 2tog o8to2 | o5t00.8
+/- 0.15% 50:1 30:1 20:1 b | 8:1 5:1
+/-0.25% il 5O:1 gL 25:1 20:1 10:1
MEASUREMENT TURNDOWN RANGE
. Viscosity cP
Linearity
100:400 207100 5:20 2:5 G820 0.5:0.8
+/- 0.15% 200:1 150:1 80:1 40:1 20:1 8:1
(/- 0.25% 300:1 250:1 140:1 60:1 50:1 16:1
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MC Technologies

Range de Medicao do DP

Slnglgf_Dlsl\:l)eters Multiple PD Meters

500

N
(9]
o

100

50

25

Vicosity Range (cST)

10

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)
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Medidores Tipo Turbina
Convencional




MC Technologies

Medidores Tipo Turbina
Tipos

Open Bladed Rotor Shrouded Rotor
P%::efri\%'f; p\ Meter Housing Pulse Pickup Meter Housing

Assembly ™\

‘ Downstream
Stator
Open Bladed
Stator ¢ Rotor
Rimmed Rotor

& Deflector
Stator Ring
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MCTechnoIogies

Linha Smith de Medidores
Turbina

Large Pipeline Loading Rack Guardsman Guardsman
Sentry Series and Guardsman L Series Series
411 _ 2411 311 & 411 1 1/211 _ 411

o
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MC Technologies

Principio de Operacao do Medidor
Tipo Turbina

Teoria:

Volume Inferido através da turbina = Velocidade
fluido x Area (Q=VxA)

Onde a velocidade do fluido €
proporcional a velocidade do
rotor (V;:V,)
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MC Technologies

Geracao de Sinal

N N
Magnet S |

Buttons of Pickup —}i
Paramagnetic Coil =
Material \tzz:\\\ L,
A ], I
Rotor
Revolution
Rotor
Rim Type
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MC Technologies

Smith PA-6 Preamplifier

Input
: Output up
From Turbine to 6,000 ft.
Meter
70 mV p-p 0-24Vdc
Sinusoidal Square Wave
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MC Technologies

Curva de Performance da Turbina

Repeatability Linearity

“K” Factor

10% Flow Rate 100%

wK"™ Factor

Pulses / Unit Volume (Determined by Proving)

Repeatability Variation in *K" Factor at a Given Flow Rate

Flow Range = Max Flow to Min Flow

Turn Down = Flow Range Expressed as a Ratio, e.g. 10:1 Shown

Linearity (%) = High K - Low K Factor - oyer Flow Range
(Average Factor)

Stability = Accuracy Over a Long Period of Time
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MCTechnoIogies

Regras da Precisao da Turbina

Duas regras Principais:

Q (ft3/s) = V (ft/s) x A (ft?)
1. Area de vazado deve permanecer constante,
velocidade do fluido e area sao inversamente
proporcionais.

AlV1 At V]

2. A velocidade de rotacao deve ser diretamente
proporcional a velocidade linear do fluido
(Vf:Vr)'
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MC Technologies

Precisao da Turbina

*Possiveis causas de mudanca da area de vazao

Erosao

Corroséao

Depdsitos

Espessamento da camada limite (ou afinamento)
Temperatura

Cavitacao

Obstrucoes

KFW
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MC Technologies

Cavitacao

“K” Factor
(Pulses/Unit)

Over Registration, Under Delivery
(Poor Repeatability)

10% Flow Rate 100%

APl Recommended Back Pressure Calculation: Pg = 2(AP) +1.25 (V)
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MC Technologies

Calculo da Contra Pressao

«Exemplo:
Liquido: Butano, pressao de vapor = 50 psia

Medidor: 6™ Sentry Series, vazdo= 4,000 BPH,
AP = 6 psi

Pg = 2(AP) + 1.25 (V)
Pg =2(6) + 1.25 (50)
Pg = 74.5 psig
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MC Technologies

Precisao do Medidor Turbina

Q=VxA
-Causas da mudanca de velocidade do rotor
Mudanca da vazao
Angulo da pé do rotor
Estabilidade do rotor
Perfil de Velocidade Vortex
Friccao do rolamento
Freio da viscosidade
Densidade do fluido
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MC Technologies

Perfil de Vazao

* Perfil de vazao
adequado pode ser
distorcido por
obstrucoes

« Essa condicao
indesejada pode ser
causada tambéem
por:

-Valvulas esferas
parcialmente abertas | J
-Redutores

-Joelhos
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MC Technologies

Porque Condicionamento de
Fluxo?

« Padrao inadequado
de fluxo a montante
de uma turbina
causando
turbilhonamento no
fluido

* Fluxo em duas
direcoes

«Essa condicao é
causada por:

-Joelhos

-Valvulas

-Redutores J

-Filtros
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MC Technologies

Turbina Smith para Servico em
Terminais

*Produtos:
GLP Combustivel de aeronaves
Gasolina Oleo aguecido
Diesel Componentes de mistura

etanol)

TERMINAL METERS

Size | Maximum | Flow Rate
Model | Inches GPM L/min
GL 1.5 130 400
GL 2 250 750
GLS 3 700 1,900
Smith Guardsman L Series \CL5 4 end 1,600

-
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MCTechnoIogies

Turbina Smith para Servico em
Tubulacao

*Produtos
GLP

SENTRY SERIES

: Maé:Jr&um Flowzﬁate
Inches m
- 4 1,500 240
GaSOIIna LP6 2,500 400
. 6 4,000 635
| ——
Diese 51 s s
’ 12 18,000 2,860
COmbUStlvel 16 27,000 4,295
18 35,000 5,565
d e ae rO n aves 20 42,000 6,680

Available with Class 150, 300,
600 and goo ANSI Flanges

K

Oleo aquecido
Leve cru

Size Maximum Flow Rate
Inches BPH m3/h
1.5 200 32
400 64
LF3 600 96
3 930 148
4 17,000 270

Available with Class 150, 300,
|_ 600 and 9oo ANSI Flanges

J
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MC Technologies

Medidor Turbina
Convencional- Vantagens

*Precisao

*Grande range de vazao

Pequeno tamanho e
peso

*Baixo custo \

*Grande range de
temperatura e pressao
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MC Technologies

Medidor Turbina Convencional-
Desvantagens

*Precisa de condicionamento de
fluxo

*Precisa de controle de contra
pressao para prevenir cavitagao

* Dificuldade em medir liquidos
com alta viscosidade

*Requer medicao electronica

*Suscetivel a incrustacao e
depositos

*Sensivel a mudancas de
viscosidade

KI_' vvf REPRESENTANTE EXCLUSIVO - WWW.KFWSERV.COM.BR



MCTechnoIogies

Performance do Medidor
Turbina Convencional

*Rangeabilidade de Fluxo:
Qualquer range de vazao entre10% a 100% do range

*Rangeabilidade de Viscosidade:
Qualquer viscosidade (cSt) até 2X o diametro do
medidor (in.)

« Numero de Reynolds :
Maior que 50,000

*Medicao da rangeabilidade de fluxo (MRF) vs.

lineariedade MRF Linearidade
10:1 +/- 0.15%
15:1 +/- 0.25%
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MCTechnoIogies
Range de Medicao do Medidor
Turbina Convencional

500
250

100

50
25

Vicosity Range (cST)

10

5 Conventional Turbine

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)
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Medidor Tipo Turbina

Helicoidal




MC Technologies

Porque Medidor Tipo Turbina
Helicoidal?

*Turbina Helicoidal desafia os limites da medicao

tradicional
Produtos
Leves
(Turbina)
Produtos
Pesados

(Medidores DP)

Turbina Helicoidal
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MC Technologies

Design do Medidor

Internal _
Housing Pickup

Coil Exter_nal
Housing

Upstream
Stator

Downstream
Stator

Helical Rotor
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MC Technologies

Design do Rotor Helicoidal

MV Series Rotor
Rotor Helicoidal Convencional
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MC Technologies

Design do Rotor Helicoidal

Exemplo: Efeito de 0.001™ de filme ou camada limite
em um medidor de 8™

Turbine Rotor Helical Rotor
0.3% change in meter factor 0.1% change in meter factor
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MC Technologies

Taxa de Vazao Maxima

Meter Size | bph m3/h
3w B 900 140
4 | 1,900 300
6" | 4.000 640
8" H 7,500 1,190
10" 812,500 1,990
12m 19,000 3,020
16" 27.000 4,290
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MC Technologies

Medidor Turbina Helicoidal -
Vantagens

* Turbina Helicoidal minimiza:

-Dificuldade em medir liquidos 4
de alta viscosidade

-Suscetibilidade a
incrustracao e depositos

-Sensibilidade a mudanca de
viscosidade
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MCTechnoIogies

Performance da Turbina Helicoidal

Rangeabilidade de Fluxo:
Qualquer range de vazao entre 10% a 100% do
range
*Rangeabilidade de Viscosidade:
Qualquer viscosidade (cSt) até10X o didmetro do

medidor (in.)
NUmero de Reynolds:
Maior que 20,000

*Medicao da rangeabilidade de fluxo (MRF) vs.

lineariedade MRF Linearidade
40:1 +/- 0.15%
60:1 +/- 0.25%
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MCTechnoIogies

Range de Medicao da Turbina
Helicoidal

500

250

100

50

25

10 Helical Turbine

Vicosity Range (cST)

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)
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Medidores Coriolis




MCTechnoIogies

+Teoria: F, = 2m x w

Onde:

F. = Forga Coriolis

m = taxa de massa
w= velocidade angular

E onde:
m = K x At
K = constante
= phase shift

Medidor de Massa Coriolis

l Amplitude

Output A
(/Output B

AN

o

Phase Shift (At)

KW
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MC Technologies

Modo de operacao

 Sistema energizado
para vibrar os tubos em
OpOoSIicao um ao outro

» Sinal do sensor de
vazao em fase um com
0 outro sob condicao
de vazao zero
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MC Technologies

Configuracao do Modo Vazao
Zero

No Phase Difference

Downstream

Upstream
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MC Technologies

Configuracao do Modo Fluxo
(Coriolis)

Downstream
Phase difference (Drive-Coriolis)
v N
Upstream

(Drive+Coriolis)
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MCTechnoIogies

A400

*Drive mode
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MCTechnoIogies

A400 Drive + Resposta Coriolis

Flow mode
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MC Technologies

Medidor de Massa Coriolis
Aplicacoes

Crude Oil Gathering - LeaseMaster

Central Location

TCP-CO
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MC Technologies

Medidor de Massa Coriolis
Aplicacoes
LACT TCP-LU
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MC Technologies

Medidor de Massa Coriolis
Aplicacoes
Carregamento e mistura de asfalto

Pump Apollo Coriolis  Valve

4 , BAY 7 P
B BAY 8. PG 70-22 prm—zz:Pn

wiiid [l pa pa 7622 Pia PG 62-22

AcculLoad Il
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MC Technologies

Medidor de Massa Coriolis-
Vantagens

- Pouca manutencao - afetado m|n|mamente
por corrosao e abrasivos y

*Nao suscetivel a estrago causado por
bolhas de ar _.

« Capaz de registrar taxa de vazao
quase zero

*Minimamente afetado por mudancgas de®,
viscosidade

*Medicao direta de massa e densidade

* Condicionamento de fluxo normalmente
requerido
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MC Technologies

Medidor de Massa Coriolis -
Desvantagens

»Sensivel a condicoes de instalacao,
incluindo choque e vibracoes

* Depédsitos podem afetar a precisédo

« Tamanhos maiores que 6™ nao sao
muito usados para transferéncia de
custddia por volume

* Requer zero periddico sob presséao e
sem vazao

* Necessita controle de contra pressao
* Alta perda de carga
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MCTechnoIogies

Performance do Medidor
Coriolis

*Rangeabilidade de fluxo:
+ 0.15% linearity - 20% to 100% of max flow rate

+ 0.25% linearity - 10% to 100% of max flow rate

*Rangeabilidade de viscosidade:
Limitado pela perda de carga na vazao maxima.
Tipica abaixo de 20 psig de perda de carga para
produtos com viscosidade abaixo de100 cSt.

MEASUREMENT TURNDOWN RANGE LINEARITY

. : Viscosity cP
Linearity
100:400 20:100 5:20 2:5 0.8:2.0 0.5:0.8
+/- 0.15% Viscosity 25:1 20:1 1223 12:1 8:1
" over: 20
(+/-0.25% psig 50:1 40:1 24:1 24:1 16:1
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MC Technologies

Range de Medicao do Medidor
de Massa Coriolis

500

250

100

50

25

Vicosity Range (cST)

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)
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Medidores Ultrassonicos




MCTechnoIogies
Ultrassonico Liquido —
Principio de Operacao

e Teoria:
Volume através do medidor= Velocidade do fluido
X Area

Onde a vel. do fluido V_, € proporcional a
diferenca de tempo entre o sinal do ultrassénico
seguindo o fluxo (t,g) € contra o fluxo (tg,)-
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MC Technologies

smith Meter"Jjfra® Principio de Operacao

Quatro caminhos para correcdo de perfil de
velocidade (VPC): PATH o

/f PATH 3
PATH 2 \

PATH 3 \X—
PATH 5 8 PATH 5

PATH 6 /

PATH 6
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MC Technologies

Perfil de Vazao vs
Numero de Reynolds

/_

. )
Laminar < Re = 2,000; Turbulento > Re = 4,000
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MC Technologies

smithMeter” Jtra6 - Principio de Operacao

Seis caminhos arranjados em 4 planos:
FPATH1 PATH2

S
/

&

s

ﬂ’ PATH3 PATH4
PATHS 1&2 ; ><
PATHS 324 [ N
PATH 5 ] PATH 5

PATH ¢ — /

AN PATH 4
AN
N
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MC Technologies

Fluxo do Fluido e Redemoinho

—




MC Technologies

smithMeter"Utra®- Principio de Operacao

*Dois caminhos (top) para redemoinho e correcao
de fluxo cruzado:

PATH 1

PATH 4 INTERPRETED
AS

PATH 1

PATH 4 INTERPRETED

AS

SWIRL
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MC Technologies




MCTechnoIogies

Aplicacoes

* Tubulacao

«Carregamento e descarregamento de terminal
maritimo

*Armazéns flutuantes e vasos de descarregamento
(FSOs and FPSOs)

«Equilibrio de linha e descoberta de vazamento
«Controle de Inventario
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MC Technologies

Medidores Ultrassonicos-
Vantagens

Alta precisao

Alto range de vazao
*Perda de carga despresivel
*Nao Intrusivo e nao tem

partes moveis

*Pequeno tamanho e peso - )
*Capacidade de diagnostico
Bidirecional
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Medidores Ultrassonicos-
Desvantagens

Condicionamento de fluxo recomendado
*Suscetivel a incrustacao
e depositos

*Sensivel a condicoes
instaladas

Perfil de vazao instavel

*Requer medicao eletrbnica

«Saida Microprocessada contribui para atraso
do pulso relativo ao volume, dificultando a prova
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Performance do Medidor
Ultrassonico

Rangeabilidade de Fluxo:
Qualquer range de vazao entre10% a 100% do
range

*Rangeabilidade de Viscosidade:
Qualquer viscosidade (cSt) até 500 cSts

NUmero de Reynolds: Maior que 20,000
*Medicao da rangeabilidade de fluxo (MRF) vs.

lineariedade MRF Lineariedade
40:1 +/- 0.15%
60:1 +/- 0.25%
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Medidor Ultrassonico
Range de Medicao

500

250 _Unproven _

100

50

> P Prvven )

10

Vicosity Range (cST)

5

1

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)
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SUMMARY OF CUSTODY TRANSFER MEASUREMENT

o Conventional Helical ul .
Category: PD Meter OFIolIS Turbine Turbine o
Meter Meter
Meter Meter
Sizes: < 1" . 16" < 1/2" _ 6" < 1" _ 20" < 1" - 16" 4" - 20"
Max. Flow
(BPH / 12,500 / 2,000 4,500 / 715 42,000/ 6,650 | 28,000/ 4,450 50,000/ 7,930
m3/hr):
MTR at
0.15%: 8:1 to 200:1 8:1 to 25:1 10:1 40:1 40:1
: SVP, CPP CPP
"T'"O‘”“_g VTI::’PSPVP’ CPP SVP, CPP (w/ pulse (sized to meet
ypes: interpolation) sample rate)
%, J

VTP — Volumetric Tank Prover
SVP — Small Volume Prover
CPP — Conventional Pipe Prover (Uni-di & Bi-di)

KW
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Range de Medicao

de MV Series,Turbina Convencional, e Medidor DP

0.50%
10” MV Series
Turbine Meter
0.00%
=
- / \
e
= .
L Conventional
= 16” PD Meter 10” Turbine Meter
-0.50% '
-1.00% 1" ! I
10 100 1000 10000
bph/cSt
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Range de Medicao

500
250

100

Coriolis

Helical Turbine & Ultrasonic

Vicosity Range (cST)
ul
o

Conventional Turbine

500 1,000 2,500 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 40,000
Flow Rate (bph)

Kl'vf REPRESENTANTE EXCLUSIVO - WWW.KFWSERV.COM.BR



MC Technologies

Conclusao

*Nao ha nenhuma tecnologia que seja melhor para
todas as aplicacoes

«Somente apos avaliacao adequada de cada
aplicacao € que pode ser escolhido o melhor tipo
de medidor

A pratica correta de medicao € a
Melhor Pratica de Medicao
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