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RESUMO

A demanda por inovacdo e otimizacdo de processos sempre foi uma
constante na industria. De forma contemporanea, cresce a necessidade energética
mundial relacionada as denominadas energias sustentaveis. Para que novas ideias
sejam viabilizadas, grandes projetos necessitam de adaptacdes a fim de respeitar
regras ambientais e diminuir a emissao de poluentes. No cenario atual, a maior parte
da energia produzida no mundo € proveniente de combustiveis fésseis, altamente
contaminante e de escassez prevista. Tendo disso, h& a necessidade de realizacdo
de uma transicdo da matriz energética mundial, através da exploracdo de fontes
menos danosas e de poder energético competitivo. A partir deste parametro, o gas
natural surge de forma destacada para ser o combustivel de transi¢cao entre o que é
visto atualmente e o que se planeja para uma década. Desta maneira, toda a cadeia
de producéo, distribuicdo e transporte deve se adaptar ao aumento das demandas,
de forma a suprir as necessidades da indastria atual. Para que toda a engenharia do
processo seja comprovada, deve haver uma alta confiabilidade nos volumes de gas
movimentado. Este projeto foi focado nos sistemas de medi¢édo de vazéo, no setor de
transporte de gas natural por gasodutos. A pesquisa foi iniciada através da avaliacéao
de propriedades fisico-quimicas que afetam diretamente o0 mecanismo de transporte,
bem como suas definices bibliograficas. Em seguida, um overview de um tipico ponto
de entrega de géas natural sera apresentado, com: sistema de filtragem, aquecimento,
regulagem e reducdo de pressdo, sistema de medicdo e entrega. Por fim, sera
apresentado um calculo numérico de incerteza para um ponto de entrega de gas
natural da regido sudeste do pais. Utilizando uma planilha automatizada através de
Visual Basic For Applications (VBA), do software Microsoft Excel, foi possivel
averiguar a conformidade do sistema de medicdo. Atendendo as premissas do
Regulamento Técnico de Medicao e de normas internacionais, este projeto contempla

todo o processo de engenharia de medicao para a atualidade.

Palavras-chave: gas natural, medicao, programacao, ponto de entrega



ABSTRACT

The demand for innovation and process optimization has always been a
constant in the industry. In a contemporary way, the world's need for energy related to
the so-called sustainable energies is growing. For new ideas to become feasible, large
projects need adaptations in order to respect environmental rules and reduce the
emission of pollutants. In the current scenario, most of the energy produced in the
world comes from fossil fuels, highly contaminating and with predicted shortages.
Having this in mind, there is a need for a transition in the world energy matrix, through
the exploration of less harmful sources of competitive energy power. From this
parameter, natural gas emerges prominently to be the transition fuel between what is
seen today and what is planned for a decade. In this way, the entire production,
distribution, and transportation chain must adapt to the increase in demand, in order
to meet the needs of today's industry. For all the engineering of the process to be
proven, there must be high reliability in the volumes of gas moved. This project focused
on flow measurement systems in the pipeline transportation of natural gas. The
research was started by evaluating physicochemical properties that directly affect the
transport mechanism, as well as their literature definitions. Next, an overview of a
typical natural gas delivery point will be presented, with: filtration system, heating,
pressure regulation and reduction, measurement and delivery system. Finally, a
numerical uncertainty calculation for a natural gas delivery point in the southeast region
of the country will be presented. Using an automated spreadsheet through Visual Basic
For Applications (VBA), of the Microsoft Excel software, it was possible to verify the
conformity of the measurement system. Attending to the premises of the Technical
Regulation of Measurement and international standards, this project contemplates the

entire process of measurement engineering for today.

Keywords: natural gas, measurement, scheduling, delivery point
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1 INTRODUCAO

Grandes avancos tecnoldgicos demandam adaptacdes da inddstria no quesito
de geracédo de energia, conforme visto nas grandes Revolu¢des Industriais. O mundo
atual depende, para seu funcionamento, do abastecimento de vetores energéticos
modernos que sdo os combustiveis fosseis (ENGEVISTA, 2007). Estes, os quais
possuem grande poder calorifico e ja estdo inseridos nas tecnologias de ponta, ndo
sao renovaveis e dispdem de reservas limitadas.

Brown-Humes (2007) indica que, apesar da mudanca climatica poder ser uma
forca se movendo lentamente os prec¢os dos ativos mudardo acentuadamente, quando
novas evidéncias chegarem ao mercado ou politicas forem mudadas.

Segundo o BP Statistical Review of World Energy 2020, elaborado por uma
Empresa de Pesquisa e Producéo, ligada ao setor de Oleo & Gas, em um cenario
mundial, aproximadamente 57% da energia gerada € provida pelo petréleo e o carvao.
Desta maneira, se presume que, para o funcionamento das industrias ao longo do
planeta, é necessario que a utilizacdo desses recursos seja dada de forma otimizada.

Ainda de acordo com o BP Statistical Review of World Energy 2020, o carvéo
compde uma participacdo expressiva na matriz energética mundial. O que para um
cenario de transicao energética, amplamente discutido no século 21, ndo € o caminho
mais viavel a se seguir. Visto que a transicdo energética urge pelo aumento da
participacdo de fontes renovaveis, da reducéo do uso do carvéao e da utilizagdo do gas
natural como combustivel de transicao, por se tratar de um combustivel féssil menos
poluente e inserido na realidade de produgéao.

Tendo em vista a realidade brasileira, 0 mesmo relatorio aponta para uma
matriz energética na qual os produtos do petréleo elencam aproximadamente 48% do
total. Desses, 0 gas natural vem ganhando ainda mais relevancia, visto que a
escassez de chuva impossibilita a geracao de energia por hidrelétricas, segunda fonte
mais utilizada no pais. Assim, para o funcionamento seguro e sem interrup¢des das
industrias do pais, tem sido necessaria a utilizacdo em larga escala de termoelétricas
movidas a gas natural, para a geracdo de energia. De forma que em 2021, o Brasil
aumentou em 121% as emissdes de CO2 por uso de termelétricas, segundo

levantamento do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA).
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Tais dados comprovam que para um pais em desenvolvimento, como o Brasil,
0 cenario é similar ao que é visto ao redor do mundo. No qual a geracéo de energia,
para a realidade atual, esta relacionada a utilizacdo de produtos do petréleo. Em
decorréncia da constante demanda de mercado acerca do uso de combustiveis de
alto poder calorifico e a necessidade de adaptacdo a novas tecnologias menos
poluentes, o gas natural tem se tornado uma realidade no pais.

O primeiro passo para a difuséo da utilizag&o do gas natural, se deu em agosto
de 1997, quando foi sancionada a lei N° 9.478/1997 — Lei do Petroleo. Este foi um
marco importante para todos os envolvidos na cadeia do petroleo, ja que alterou
drasticamente a producdo. Antes monopolizado por uma estatal brasileira, o petroleo
passou a ser explorado e comercializado por diferentes empresas multinacionais,
alterando o modo de operacao desenvolvido na década de 50.

Para o cenario atual, outro marco que visa alavancar ainda mais a utilizacédo
do gas natural é a chamada “Nova Lei do Gas”, lei N° 14.134. Dentre os diversos itens
sancionados em abril de 2021, um de grande relevancia € a possibilidade de injecao
do produto pela malha de gasodutos brasileira por produtores multinacionais. Posto
isto, 0 mercado sera expandido a mais clientes, ndo somente a produtora estatal
brasileira, e espera-se uma possivel difusdo ainda maior da utilizacdo do gas natural.

Em decorréncia do ganho de relevancia e o aumento do consumo de gas
natural, as industrias atreladas a exploracdo, producao e transporte desse setor,
devem otimizar os processos. Dentre esses, o0 mercado necessita desenvolver
técnicas que possibilitem o transporte seguro, desde a exploracéo até a entrega. Por
se tratar de um segmento que fatura trilhBes de ddlares, pequenos equivocos podem
comprometer em grande escala a producéo ou a continuidade das atividades.

Por seguinte, os equipamentos e 0s sistemas relacionados a medi¢céo desse
hidrocarboneto, necessitam de tecnologia de alto padrdo. O projeto de uma estagéo
de medicdo tem impactos globais numa malha de transportes em dutos. Com isso, 0
estudo de componentes, equipamentos e processos deve estar coerente com a
localidade e o fluxo de escoamento desse fluido.

Para que a logistica de transporte e faturamento seja cumprida, € necessario
0 projeto otimizado e adequado de uma estacdo de medigdo para o gas natural. Deve-
se, entdo, garantir a confiabilidade dos dados medidos, aliada a menor incerteza de

medicdo. Para que tais pilares sejam cumpridos, se torna necessario entender o
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comportamento de escoamento do gas que esta sendo transportado e as
particularidades das tecnologias de medicao.

Conforme o estudo técnico e matemético relacionado ao calculo de incerteza
de medicao, sera possivel entender a viabilidade de utilizacdo dessa medi¢do por
placa de orificio. Através do parecer técnico, poderdo ser mensurados os impactos de

uma estacao de medicéo otimizada para a logistica de transporte por gasodutos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a movimentacao ininterrupta e confiavel do transporte de gas
natural, € de fundamental importancia o estudo dos efeitos do sistema de medicao
numa malha de gasodutos. Dessa forma, é possivel desenvolver parametros para
uma estacdo de medicdo coerente com 0s requisitos técnicos e regulatérios, bem
como diminuir critérios de incerteza de medi¢cdo, que impactam demasiadamente no
faturamento de um setor de grande porte.

Através de observacOes teoricas de cada tecnologia de medicédo, pode-se
entender cada uma das particularidades e limitacbes. Desse modo, precisara ser
considerada, de forma mais assertiva, os parametros dos quais serdo mais bem
enquadradas cada tecnologia de medicéo disponivel na industria de Oleo e Gas. Por
fim, o impacto que o uso da medicdo por placa de orificio, tem nos critérios de
incerteza de medicao, através da utilizacdo de uma ferramenta de calculo matematico.

O mapeamento tedrico precisara ser pautado, também, pelo atendimento
normativo as quais essa industria é coberta. Com isso, o0 Regulamento Técnico de
Medicdo (ANP/INMETRO, 2013) e o Regulamento Técnico de Dutos Terrestres (ANP,
2011), principais ordenacfes que regem a medi¢do de gas natural no Brasil, serdo
considerados. Bem como, normas internacionais que orientam os projetos ao redor
do mundo.

Por se tratar de tecnologias que apresentam particularidades também na
instalacao nos sites, € necessario um conjunto de observagdes de campo. Com essas,
0 projeto tedrico sera complementado e, entédo, incorporadas novas especificacoes
para instalacdo dos equipamentos. Assim, o ciclo para instalacdo do projeto

desenvolvido sera coberto por decisfes mais assertivas.
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Levando em consideracdo a importancia do gas natural para a continuidade
industrial do pais, € necessario considerar as premissas de logistica que a entrega e
o recebimento imp&em. Aliado ao estudo tecnoldgico dos equipamentos de medicéo,
tem de ser ponderadas as obrigatoriedades que um sistema de transporte esta sujeito.

Com o conjunto de dados estudados, sera possivel obter uma analise
completa de todo os impactos que o sistema de medicdo por placa de orificio tem
numa malha de gasodutos. Por meio do estudo tedrico, pratico e experimental, os
componentes determinantes para um sistema de medi¢édo confiavel e preciso serdo

determinados.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia e os impactos
relacionados a medicéo do volume transportado de gas natural numa malha de dutos.
O estudo contemplara diversas variaveis encontradas na industria, bem como
possiveis solugdes tedricas e matematicas.

Através de estudos especificos relacionados a metrologia, sera possivel
mensurar a qualidade da medicdo desenvolvida. Assim, das diversas tecnologias
envolvidas, serdo a base para a anélise dos resultados.

Com o entendimento desses conceitos, a andlise dos certificados de
calibracdo servira de norteador para a avaliacdo da qualidade do sistema de medicéo.
A utilizacdo de determinadas tecnologias de medicdo, implica na necessidade de
adequacao de toda malha, para que a conformidade quanto ao Regulamento Técnico
de Medicdo (ANP/INMETRO, 2013) seja mantida.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Tendo sido mapeadas as premissas técnicas, foi desenvolvida uma
ferramenta matematica para o calculo de incerteza de medig&o. Assim, foi possivel
mensurar o impacto no uso de uma medi¢cdo por placa de orificio. Através da

linguagem de programacéo Visual Basic For Applications (VBA), do software Microsoft
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Excel, a ferramenta possibilita a expanséo, através da automacdo, para diferentes
sites de aplicacao.

Em suma, foi possivel determinar matematicamente a influéncia do sistema
de medicdo na malha de transportes de gasodutos. Dessa forma, foi otimizada a
tomada de decisdo na escolha de equipamentos e avaliacdo de acordo com o0s

critérios normativo.

1.4 METODOLOGIA

A organizacgao deste Trabalho de Concluséo de Curso se caracteriza com um
conjunto de conceitos tedricos, disponiveis na literatura, pressuposicées praticas e
desenvolvimento de ferramentas de calculo para analise dos resultados, de modo que
as etapas estejam interligadas e sejam capazes de complementar entre si o estudo.

Inicialmente, o trabalho é composto por uma revisédo bibliogréfica, na qual é
aprofundada e organizada todo o embasamento tedrico acerca da medicdo de gas
natural. Com tais premissas compreendidas, torna-se necessario avaliar
individualmente as tecnologias de medi¢cdo, desenvolvendo caracteristicas
particulares e que podem alterar a qualidade e confiabilidade metrolégica.

Como sequéncia, serdo apresentados conceitos praticos intrinsecos aos
instrumentos de metrologia, tais como a indicacdo de caracteristicas a serem
consideradas para a continuidade operacional e técnicas para suporte e
movimentacdo dos equipamentos. Para que a nocao tedrica e pratica seja
consolidada, sera necessario estar de acordo com todos 0s quesitos logisticos que o
modal de transporte por dutos impde.

Para o embasamento do estudo, serdo utilizados portifélios de diferentes
fabricantes, bem como o estudo realizado para desenvolvimento de cada medidor.
Tais catélogos, incluem tabelas, graficos e mapeamento dos diferentes parametros
que alteram as condi¢cbes do padrdo de escoamento. Como pesquisa bibliografica,
sera realizado um benchmarking através de diferentes transportadoras de gas natural
ao redor do mundo, dessa maneira, a troca de experiéncias sera de suma importancia

para a analise dos diversos comportamento dos medidores.
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Assim, o trabalho seré capaz de calcular os resultados metroldgicos, atraves
de ferramentas desenvolvidas, e podera considerar o arranjo da operacdo de

transporte.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A fim garantir a melhor compreenséo do estudo desenvolvido, este trabalho
sera divido em 5 capitulos com objetivos especificos. Dessa forma, a organizagao sera
em: Introducdo, Revisdo Bibliografica, Infraestrutura de Transporte, Andlise e
Desenvolvimento e Consideragdes Finais.

De forma inicial, a introducéo apresenta a contextualizacéo geral do mercado
de gas natural. Pesquisas de industrias ao redor do mundo, colaboram com a
apresentacao de um paralelo entre o que vem sendo aplicado no Brasil e como as
acdes ao redor do mundo podem afetar a industria nacional. A apresentacdo de uma
visdo geral do cenéario comercial e regulatorio, sera um pretexto para apresentacéo
das caracteristicas técnicas que um sistema de medi¢cdo conforme exercer numa
malha de gasodutos.

O capitulo dois apresenta um referencial teérico, sendo desenvolvidos
assuntos aprendidos na faculdade, bem como, estudos semelhantes a proposta deste
trabalho. Sendo assim, a relevancia da proposta aqui desenvolvida é indicada através
de dados estatisticos e 0 mapeamento da industria de Oleo e Gas.

Na sequéncia, conceitos de mecanica dos fluidos serdo explicitados para
pratica de um sistema de medicdo de gas natural. Este capitulo explicita conceitos
dos mecanismos de maquinas de medicéo aplicados a um ponto de entrega de gas
natural. O que permite consolidar os pontos chaves para andlise da influéncia do
sistema de medi¢do numa malha de transporte.

O capitulo quatro apresenta a planilha desenvolvida para célculo de incerteza
de um sistema de medi¢do equipado com placa de orificio. Tendo em vista o
regulamento técnico a ser seguido, é notdria a importancia do célculo da vazéo de
operacéao para o ponto de entrega estudado.

No capitulo cinco, os resultados da aplicacéo dessas serdo apresentados.

A utilizagdo desta, serd um advento para o calculo das vaz6es minimas,

méaximas e de operacado de cada sistema.
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2 REVISAO BIBLIOFRAFICA

2.1 O GAS NATURAL

A discussao sobre as fontes com potencial para satisfazer as necessidades
energéticas sempre traz a tona também as questdes ambientais e impactos gerados
na utilizacdo. Visto a necessidade de reduzir os problemas associados a queima de
combustiveis fésseis, 0 gas natural desponta em vantagem quando comparado ao
petréleo e o carvao. Este € considerado o mais limpo e menos intensivo em carbono,
assim surge a sua importancia como combustivel de transicdo, até que se
desenvolvam alternativas tecnoldgicas de baixo impacto ambiental (VIEIRA et al.,
2005).

O gas natural possui origem semelhante & do carvéo e do 6leo. E resultado
do lento processo de decomposicédo de vegetais e animais em ambiente com pouco
oxigénio e condicdes de elevadas temperatura e pressao (REIS et al., 2005). Este, é
definido como sendo a parcela do petrdleo que se encontra na fase gasosa ou em
solucdo nas condicdes de reservatério e que permanece no estado gasoso has
condicdes atmosféricas (PARO, 2005; SANTOS et al., 2007). E oriundo da
combinacao de hidrocarbonetos leves e gasosos, com preponderancia das moléculas
de metano (CH4), principal componente para geracdo de energia, contendo também,
em menores quantidades, os gases etano (C2H6), propano (C3H8), butano (C4H10),
entre outros (KOZERSKI & HESS, 2006; SANTOS et al., 2007). Porém, é importante
ressaltar que a composicao do gas natural varia conforme sua origem geoldégica (REIS
et al., 2005).

A crescente utilizacdo do gas natural pode ser associada diretamente as
diversas possibilidades que esta fonte de energia proporciona. Tal fato, esta
associado a necessidade de processamento apos a prospeccdo dos pocos, através
de plataformas (fixas, moveis, TLP) ou através de FPSQO’s (Floating, Production and
off loading).

Seja na forma de gas natural (predominantemente metano (CH4) e etano
(C2H6), transportado através de gasodutos, ou através do gas liquefeito de Petrdleo

(GLP), predominantemente propano (C3H8) e butano (C4H10), para o cenario
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brasileiro, 0 gas € amplamente utilizado em residéncias, termelétricas (usinas movidas
a gas natural) e veiculos com o géas natural veicular (GNV).

Bem como outros combustiveis fésseis, como o petréleo, o gas natural ndo é
utilizado em sua forma bruta, necessitando de etapas prévias de processamento. Seu
processamento ocorre a partir de sua queima, pelo aproveitamento do conteudo
térmico dos gases de sua combustao, podendo ocorrer de forma direta (utilizando os
gases de combustdo como fluidos de transferéncia), ou de forma indireta (vapor
d’agua) (GOMES, 1996). No Brasil, seu processamento consiste em tornar a
composicdo do GN de acordo com as especificacdes determinadas na portaria ANP
104/2002, para que 0 mesmo possa ser comercializado em todo o territério nacional.

Para Praca (2003), em linhas gerais, a cadeia produtiva do gas natural pode
ser dividida em cinco atividades interligadas. A primeira delas € a exploracdo, a
segunda € a producdo, a terceira atividade consiste no processamento, que ocorre
em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), a quarta é a de transporte

e a ultima atividade é a distribuic&o.

2.1.1 Exploragao

Para o inicio da atividade de producéo do gas natural, é notéria a necessidade
de reconhecimento de capacidade dos pocos de exploracdo. Diante disso, a etapa
inicial consiste no estudo geoldgico e de formacdes propicias para extracdo do
petréleo e gas natural.

Baseando-se no estudo tedrico de cada localidade, sao feitas perfuracdes
iniciais dos pocos a serem explorados. Com a finalidade de comprovar na pratica a
guantidade de produto bruto para que o inicio da operacéo seja coerente. Tratando-
se de gas natural, um estudo da qualidade, composi¢ao quimica, do gas natural deve
ser feito, para que assim possa ser viavel economicamente.

Para que o inicio do comissionamento seja realizado, todas as condi¢des
técnicas e econdmicas devem ser viaveis. Ademais, 0s campos sédo mobilizados para

a instalacao de toda infraestrutura para a extracdo e o escoamento dos produtos.
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2.1.2 Producao

A fase posterior, denominada de produgéo, é aquela a qual as acumulacées
de gés natural tiveram a viabilidade comercial comprovada, dando origem a um campo
produtor. Esse ciclo pode ser realizado em terra (onshore) ou no mar (offshore), sendo
necessaria também a separacao do gas natural de fluidos em estado liquido.

Tendo toda infraestrutura para escoamento montada e instalada, o campo
passa a produzir o gas natural para abastecer o mercado. Tal etapa é a mais longa
de todo o ciclo atil do campo de exploracédo, podendo se estender por dezenas de
anos.

Nas unidades de producao, uma porcentagem do gas é normalmente utilizada
como “gas lift” para reduzir a densidade do petréleo, o que facilita sua extragdo. A
parte majoritaria € re-injetada nos pocos com duas finalidades: a recuperacao
secundaria, aumentando a pressao interna do reservatério, ou armazenamento em
pocos de gas ndo associado. Todo o outro montante € escoado para as unidades de
processamento podendo ser consumido internamente na geragéo de eletricidade e

vapor.

2.1.3 Processamento

Tendo em vista que o petréleo e o gas natural sdo explorados em sua forma
bruta, sdo necessarios processos de refino posterior, para que possam ser
aproveitados com diversas finalidades.

Especificamente para o hidrocarboneto gasoso, 0 processamento do
combustivel ocorre em Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), nas
quais o produto é desidratado e fracionado, gerando trés subprodutos: o gas natural
processado, ou gas natural seco, formado a partir do metano (C1) e etano (C2); o
GLP, originado do propano (C3) e do butano (C4) e a gasolina natural (C5+). Na figura
1 é especificada a estrutura classica de uma UPGN, indicando o produto bruto inicial

(Gas Natural Umido) e os subprodutos gerados.
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Gas: Nactiural Unidade de Lo Gas Natural Processado (Seco)
Umido
Pmce,ssamento Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)
de Gas Natural C3,C4
(UPGN) *» Gasolina Natural
C5, C6, C7+

Figura 1 - Processo tipico de uma UPGN
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

2.1.4 Transporte

Para que a expansao da utilizacdo do gas natural seja possivel, diferentes
possibilidades de escoamento devem ser desenvolvidas. Para isso, a distribuicdo do
fluxo de gés é efetuada de duas maneiras: o gas natural em seu estado liquido e no
estado gasoso.

Ao redor do mundo, a forma comumente utilizada é realizada através de dutos.
Para que isso ocorra, 0 gas natural deve estar em seu estado gasoso, sob controlada
temperatura e alta pressdo. Nessa cadeia de escoamento, que pode atravessar
continentes, sdo necessarias diversas estacdes de compressdao do gas, para
minimizar a perda de carga decorrente da variacdo geoldgica. Além de estruturas para
medicdo do recebimento e de entrega em pontos importantes para continuidade
operacional.

Em contrapartida, grande parte dos campos produtores se encontram em
locais remotos, ndo sendo possivel o escoamento através de dutos. Assim, 0 gas
natural em seu estado liquido, na forma de GNL (Gas Natural Liquefeito), surge como
uma opcao viavel para a exploracao. Para que este possa ser transportado por navios,
caminhdes e até mesmo trens criogénicos, € necessaria a compressao do gas para
diminuicdo do volume. Dessa forma, é condicionado a uma temperatura de -161 °C,
sendo seu volume reduzido em cerca de 600 vezes, facilitando o armazenamento
(CBIE, 2003).
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2.1.5Distribuicéo

Assim como o transporte, a distribuicdo do gas natural produzido € uma
atividade que demanda estudos conjuntos de engenharia e logistica. Tratando-se da
etapa final do processo, ao qual o produto chega ao consumidor final, como
residéncias, centros empresariais e industrias, esta atividade demanda atencdo na
forma que o gas natural ird chegar ao seu destino.

Para os grandes centros metropolitanos, o gas encanado € o modo mais
comum de distribuicdo. Sendo acessivelmente entregue com um Poder Calorifico
Superior (PCS) alto, este sera capaz de suprir as necessidades de grande parte da
populacdo. Por outro viés, ha localidades que o encanamento de gas ainda ndo € uma
realidade, por motivos geoldgicos ou de investimentos.

Assim, gas liquefeito de petroleo (GLP), popularmente conhecido como gas
de cozinha, surge com grande participacédo na industria nacional. O Brasil representa
um dos maiores mercados de GLP do mundo com uma comercializagdo anual
estimada da ordem de 7.200.000 toneladas. Esta &rea da industria de energia é
responsavel pela geracdo de 360.000 empregos diretos e indiretos, a figura 2

exemplifica as diferentes formas de transporte desses subprodutos.

Figura 2 — a) Distribuic&o por botijdo; b) Distribui¢cdo por gasodutos
Fonte: a) SindiGas (2012); b) Elaborado pelo autor (2021)

2.2 O TRANSPORTE POR GASODUTOS

A necessidade de transportar produtos combustiveis liquidos ou gasosos

entre dois pontos gera a oportunidade da implantacdo de um projeto de dutos. Para
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determinados volumes e distancias, o transporte de produtos combustiveis por dutos,
guando comparado com outros modais de transporte como rodoviario e ferroviario,
geralmente se apresenta como alternativa econémica mais vantajosa, confidvel e
segura (RENNO; LEMGRUBER, 2009).

Até o ano de 2020, o Brasil possuia uma malha de dutos em operacao,
destinados ao transporte de gas natural, com extensdo de 9.400 quildmetros (EPE,
2020). Apesar da importancia do modal dutoviario, a malha de dutos do Brasil ainda é
pequena em comparacao a outros paises, como os Estados Unidos. Em 2013, por
exemplo, foram registrados em operacao 98.026 quildmetros de dutos de petroleo e
102.244 quildmetros de derivados de petréleo (ASSOCIATION OF OIL PIPE LINES,
2016). A malha de gasodutos no Estados Unidos possui aproximadamente 482.803
quildmetros de dutos destinados ao transporte de gas natural (PIPELINE 101, 2016).

A analise da malha de gasodutos de transporte brasileira, conforme figura 3,
indica a concentracdo as margens da costa, principalmente no sudeste do pais. Tal
fato se explica pela extenséo de faixa concentrada na regido mais industrializada, na
qual a alta demanda por esse combustivel fossil, explica os grandes investimentos

nesse ativo de transporte.

PA
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.« NTS

RS ™% portoAlegre

Figura 3 - Malha Brasileira de Gasodutos de Transporte
Fonte: EPE (2020)
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Até 2020, a malha brasileira era composta por cinco empresas: NTS, TAG,
TSB, TBG e GOM. A primeira, NTS - Nova Transportadora do Sudeste, é a empresa
responsavel pela movimentacdo de todo gas no sudeste do pais, com
aproximadamente 2 mil metros de extensdo de malha. A TAG, Transportadora
Associada de Gas tem sua extenséao pelo norte e nordeste do pais. A Transportadora
Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil, € uma empresa de capital fechado e fica
responsavel principalmente pela ligacédo entre o gas brasileiro e o boliviano.

GasOcidente do Mato Grasso, mais conhecida como GOM, tem sua area de
atuacdo no estado do Mato Grosso. A Transportadora Sulbrasileira, TSB, atua
diretamente no transporte de gas natural no estado do Rio Grande do Sul.

Sob outra 6tica, a concentracdo no litoral pode ser explicada por duas etapas
de grande importancia no contexto geral, recebimento e processamento. A alocagao
das UPGN’S em proximidade aos grandes campos produtores do pais, Bacia de
Campos e Bacia de Santos, e o recebimento do Gas Natural Liquefeito (GNL) oriundo
do exterior.

De acordo com Sousa (2005), para haver uma utilidade no modal dutoviario,
onde o custo ndo seja alto, € importante ter uma circulagdo ampla de combustiveis,
isto €, quanto menos mercadorias em circulacdo maiores serdo 0s custos. Para ndo
haver altos custos no transporte dutoviario é necessario que o mercado brasileiro e o
consumo de derivados de petréleo estejam estabilizados.

Uma caracteristica importante € a economia de transmissdo em larga escala.
Quanto maior o mercado e maior o diametro do oleoduto menor serdo 0s custos no
transporte. A existéncia de rendimentos crescentes de escala €, portanto,
caracteristica do modal dutoviario. O comparativo da tabela 1 indica os principais
parametros para a alocacao de recursos durante o desenvolvimento e operacao de

projetos de transporte.
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Tabela 1 — Comparativo de custos de modais

Modal | Custos Fixos | Custos Variaveis

. Alto _

Ferroviario . o . Baixo
(equipamentos, terminais, trilhos)
Baixo
Rodoviario (estradas prontas e fornecidas pelo dinheiro Médio
publico)

. L Médio .

Hidroviario Baixo

(navios e equipamentos)

Mais alto de todos

Dutoviario  (dutos, faixas de dominio, construcao, estacdes Mais baixo de todos
de compressao e de regaseificacao)

Baixo Alto

Aeroviario . . (combustivel, mdo de obra,
(aeronaves e sistemas de manuseio e carga) ~
manutencgéo)

Fonte: Bowersox et al. (2014)

2.3 O CONCEITO DE VAZAO

Entende-se por vazao a quantidade de liquido, gas ou vapor que passa por
um ponto de referéncia por unidade de tempo. A vazao pode ser expressa em
unidades de volume por tempo ou de massa por tempo. Existem, portanto, a vazao
volumétrica e a vazdo massica. A primeira consiste no produto da velocidade do fluido
pela area da sec¢do transversal por onde 0 mesmo escoa. A segunda consiste no
produto da vazao volumétrica pela densidade do fluido (DELMEE, 2003).

Tendo em vista a compressibilidade do gas natural, é necessario entender as
condicBes as quais este produto esta sujeito durante o escoamento. Utilizando a
equacao de estado, para um escoamento compressivel, a massa especifica tende a
variar significativamente e consequentemente, a pressao e a temperatura também
variam de forma substancial.

Levando em consideracao a complexibilidade de mensurar e calcular a vazao
continua de uma malha de gasodutos, se torna indispensavel o estudo de conceitos

gue regem o escoamento do gas natural.
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2.3.1 Massa especifica (p) e Densidade (y)

A massa especifica (p) é a grandeza que mede concentracdo de massa em
um determinado volume. Portanto, consiste na razdo da massa de uma substancia
pelo volume que esta massa ocupa. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a
massa especifica (p) é expressa em kg/m3 (MARCHETTI JR., 2009). Abaixo, a

equacdao 1 especifica a determinacédo da massa especifica (p).

(1)

i)
I
e

onde:
p € a massa especifica (kg/ms3);
m é a massa (kg);

V € o volume (m3);

A densidade (y) é a razdo entre massas especificas de uma substancia e de
outra tomada como referéncia, sendo assim, uma grandeza adimensional. Para gases
geralmente é utilizada como referéncia a massa especifica do ar a 21,1°C e a 101.325
kPa de pressdo (MARCHETTI JR., 2009). Usualmente, a relacéo € calculada entre a
densidade absoluta do gés estudado e a densidade do ar seco com uma composi¢ao
padronizada, nas condicbes de temperatura e pressao de referéncia, conforme

equacao 2.

Po
Yy =— (2)
Pw

onde:
y é a densidade;
po € a massa especifica de uma substancia (kPa);

pw € a massa especifica de referéncia (kPa);
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A temperatura influencia no volume do fluido e assim altera a massa
especifica dele. Portanto, € essencial saber as condi¢cdes de referéncia que o
determinado fluido estd sendo medido para que as devidas correcées em relacao a

esses desvios possam ser feitas.
2.3.2 Viscosidade dinamica (u) e viscosidade cinemética (v)

Pode ser definida como a resisténcia de um fluido ao escoamento dentro de
um duto qualquer. Quanto mais viscoso for um fluido mais energia precisara ser
empregada para que ele possa escoar. Existem dois tipos de viscosidade mais usuais
gue sao a viscosidade dinamica (1), na unidade de Pa/s (N.s/m2), e a viscosidade
cinematica (v).

A viscosidade dinamica (u), representa a razdo entre a tensdo de
cisalhamento e o gradiente de velocidade, ja a viscosidade cinematica (v) representa
a razao entre a viscosidade absoluta e a massa especifica do fluido. Nos liquidos, de
maneira geral, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura (RIBEIRO, 2003).

LM 3)
P

2.3.3 Fator compressibilidade (Z)

Tratando-se de gases com diferentes composicoes, dependendo da
localidade de exploracdo, € necessario medir a idealidade do gas estudado. Dessa
forma, o fator de compressibilidade mede o grau de nao idealidade dos gases reais.
Ele foi introduzido na equacédo dos gases ideais de forma a efetuar uma correcdo na

mesma, para poder-se aplica-la aos gases reais. De forma vista na equacao 4.

N
p

Po =


https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_real
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onde:

p, € a pressao local (kPa);

po € a pressao de referéncia (101,325 kPa);
t, é a temperatura local (°C);

x; € a fragdo molar do componente;

s; € o fator de adi¢cdo do componente.

2.3.4 Poder Calorifico Superior (PCS)

O Poder Calorifico Superior (PCS) é definido como a quantidade de energia
liberada na forma de calor na combustdo completa de uma quantidade especifica de
gas com o ar, a uma taxa de reagdo constante, pressao p,, e temperatura t;, € com
todos os produtos da reacéo sendo considerados na temperatura inicial dos reagentes
no estado gasoso, t;, exceto a agua formada, que € condensada a temperatura t;.
Deste modo no célculo do PCS o calor latente de condensagao do vapor d’agua é
computado (ULBIG e HOBURG, 2002).

N

PCS,, = Z x; * PCS; (5)

i=1

onde:
x; € a fracdo volumétrica molar do componente i;

PCS; € o poder calorifico superior do componente i.

A determinacdo do PCS do gas natural € um fator de extrema importancia
econbmica no mercado de gas natural (ULBIG e HOBURG, 2002). Devido ao
importante papel que possui, a determinacdo do PCS do gas natural deve ser

realizada com o maior grau de confiabilidade possivel (LOUBAR et al, 2007).
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2.3.5 Numero de Reynolds da tubulacdo (Rep)

O numero de Reynolds representa um parametro adimensional que permite
determinar o regime de escoamento do fluido. E a raz&do entre as forgas de inércia e
as forcas viscosas e pode ser calculado através da seguinte formula (MC DONALD,
FOX, 2001). De forma que para uma tubulacdo o Numero de Reynolds, pode ser
calculado, com base na vazdo massica, na viscosidade do fluxo e no diametro da

tubulacao, através de:

4.qm (6)

onde:

Rep € 0 NUmero de Reynolds da tubulacéo;
qm € a vazao massica do escoamento (kg/s);
D é o didametro da tubulacao (m);

u é a viscosidade (kg/m.s).

O namero de Reynolds indica qual tipo de forca prevalece num determinado
escoamento, entre as forcas viscosas e de inércia, e a partir dessa informacao é
possivel classificar o escoamento entre laminar, turbulento ou de transigéo.

Para o escoamento laminar, é possivel visualizar uma estrutura de escoamento
em laminas ou camadas, sem mistura macroscopica das camadas adjacentes. Sendo
o perfil de velocidade do escoamento parabélico e com velocidade no centro do tubo
sendo o dobro da velocidade média.

O escoamento turbulento, se caracteriza por possuir particulas de fluido
movimentando-se aleatoriamente e tridimensionalmente, em adicdo ao movimento
médio das particulas de fluido (MC DONALD, FOX, 2001). Diferente do que ocorre no
regime laminar, o qual o perfil de velocidade se encontra achatado e a velocidade no
centro do tubo é cerca de 1,2 vezes a velocidade média.

A tabela 2, apresenta as faixas do niumero de Reynolds que caracterizam o
perfil do escoamento (DELMEE, 2003).
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Tabela 2 — NUmero de Reynolds associado ao regime de fluxo

Numero de Reynolds Regime
Menor que 2000 Laminar
Entre 2000 e 4000 Transicao
Maior que 4000 Turbulento

Fonte: Delmée (2003)

A figura 4 indica o comparativo grafico de escoamento entre o regime laminar
e 0 regime turbulento, bem como a representacdo do fluxo no interior de uma

tubulacgéo.
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Figura 4 - Regime laminar e regime turbulento
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)



32

2.4 INCERTEZA DA MEDICAO

A metrologia pode ser definida como a ciéncia da medi¢éo (VIM, 2000). Em
geral, uma medicédo tem imperfeicbes que dao origem a um erro no resultado da
medicdo. Dessa forma, ha a necessidade de garantir a entrega de valores de vazéo
confiaveis, através de um erro associado e de uma incerteza medida e indicada,
garantindo a qualidade metrolégica da operacao.

Incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento exato
do valor do mensurando. O resultado de uma medicédo, apds correcao dos efeitos
sistematicos reconhecidos, é ainda e tdo somente uma estimativa do valor do
mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e da correcao
imperfeita do resultado para efeitos sisteméaticos. Segundo a ISO GUM 2008, existem

muitas fontes possiveis de incerteza em uma medicéo, incluindo:

e Definicdo incompleta do mensurando;

e Realizacao imperfeita da definigdo do mensurando;

e Amostragem nao representativa;

e Conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢cdes ambientais sobre
a medicdo ou medicao imperfeita das condicdes ambientais;

e Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos anal6gicos;

e Resolucdo finita do instrumento;

e Valores inexatos dos padroes de medicédo e materiais de referéncia;

e Valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de
fontes;

e Aproximacdes e suposicdes incorporadas ao método e procedimento
de Medicéo;

e Variacdes nas observacdes repetidas do mensurando sob condi¢des

aparentemente idénticas.
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2.4.1Incerteza padréo

E a incerteza de medicdo expressa na forma de um desvio padrdo (VIM,
2012). A estimativa do desvio-padrdo, associado com cada estimativa de entrada x;,
€ a caracteristica basica para o célculo da incerteza padréo e é indicada por u(x;). De
forma que para uma grandeza de entrada x; determinada por n observacoes
repetidas e independentes, indica a incerteza-padrao u(x;) e é calculada de acordo

com a equacéo abaixo:

S
u(x;) = In (7)
onde:
s é 0 desvio padréo;
n é o nimero de observacoes.
De tal forma que:
n L 2
g = \/ iz (X — My) (8)
n

2.4.2 Incerteza padrdo combinada

Esta é a incerteza padréo obtida ao se utilizarem incertezas padrao individuais
associadas as grandezas de entrada num modelo de medi¢éo (VIM, 2012).

De acordo com a ISO GUM:2018, para determinacdo da incerteza padrao
combinada (u.), para grandezas de entrada ndo correlacionadas (ou independentes)

a incerteza padréo combinada u, da estimativa de uma grandeza € definida por:

N 9 2
=) (5) we ©

=1
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Onde f é a funcdo do modelo fisico da medi¢cdo de determinada grandeza,

como por exemplo, a medicao da area de um circulo:

A=f(r)=mnr? (10)

Ja o termo a—; e conhecido por coeficiente de sensibilidade, ou:
L

of

Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressao
apropriada para a variancia combinada (u.) associada com o resultado de uma

medicéo é:

= ii 6)]: 5—9]; u(x;,x;) =ZN: (66_9];) u?(x;) + 2 Z Z of 6f u(xl,x]) (12)
J i=1

i=1j=0 i=1 j=i+1

Onde, x; e x; s&o as estimativas de X; e X; e u(x;, x;)= u(x;, x;) é a covariancia
estimada associada com x; e x;. O grau de correlagé@o entre x; e x; € caracterizado

pelo coeficiente de correlagéo estimado:

U(Xi, X})

r(xl-, x]) =

Utilizando a equacéo 13 e a 11 na equagéo 12, tem-se a equacgao geral para

incerteza padrao combinada:

N

z u?(x;) + 2 Z Z CiCj u(xl)u(xj)r(xl,xj) (14)

i=1 i=1 j=i+1
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2.4.3 Incerteza expandida

Para que seja adotado um resultado conservativo e que garanta a
confiabilidade dos resultados obtidos de incerteza, € necessario incluir um fator de
confianga ao calculo da incerteza padréo. Assim, a incerteza expandida nas condi¢bes

padréo, é definida por:

U(x;) =uc. k (15)

onde:
u. é a incerteza padrédo combinada (m?/h);

k € o fator de abrangéncia segundo nivel de confianca.

A determinacédo do fator de abrangéncia (k) esta associada diretamente ao
estudo de probabilidade de distribuicdo t, publicado por William Sealy. Neste, uma
distribuicdo de amostras indica a probabilidade absoluta continua, com base no
namero de graus de liberdade.

Os valores empiricos e previamente tabelados de distribuicdo, correlacionam
o grau de confiabilidade de um estudo com base nos resultados de amostras. A figura
5, expBe um exemplo de uma distribuicdo conforme o esperado para uma distribuicao
t de Student.

0225

Figura 5 — Grafico tipico de uma distribuicdo de t Student
Fonte: Wikipédia (2022)
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2.5 PREMISSAS PARA MEDICAO DE VAZAO

Para o pleno funcionamento e a padronizagéo de todos os envolvidos no fluxo
do setor de 6leo e gas, foi-se estabelecido em 19 de junho de 2000, através da Portaria
Conjunta ANP/INMETRO n° 1, Regulamento Técnico de Medicdo. No decorrer dos
anos, este documento passou por algumas revisdes e foi publicada uma versao
atualizada em 2013, vigente até a data de publicacdo do presente trabalho.

Com sua publicacao, todos os players envolvidos no setor estdo sujeitos as
condicBes e requisitos para seus sistemas de medicdo, devendo seguir suas normas
a fim de obter resultados que garantam confiabilidade na medicéo. A partir da data de
sua publicagcéo, a ANP em conjunto com o INMENTRO estabeleceu que as empresas
deveriam adequar e manter seus sistemas de medi¢cdo de acordo com as normas da
referida portaria.

O Regulamento Técnico de Medicdo de Petréleo e Gas Natural se aplica a
todos os sistemas de medicdo que sédo destinados a producao, transporte, estocagem,
importacdo e exportacdo de petréleo e gas natural. Todos os sistemas que medem,
computam e mostram os volumes de petréleo e gas natural produzidos, processados,
armazenados ou transportados e que sao utilizados para medicao fiscal da producéo
(terra e mar); medicdo da producdo em testes de longa duracéo ou testes de pocos;
medicdo operacional para controle de producédo, na entrada e saida de unidades de
processamento de gas natural, movimentacao no transporte, exportacao e importacéo
e medicdo para apropriacdo da producdo devem seguir este regulamento. O
Regulamento Técnico de Medicdo (ANP/INMETRO, 2013) abrange o projeto, a
instalacdo, a operacéo, o teste e a manutencao das condi¢des de funcionamento dos
sistemas de medigao.

Levando em consideracéo o foco do trabalho em itens inerentes ao transporte
de gas natural e a rigidez presente no regulamento para medicdo em pontos de
transferéncia de custodia, este trabalho baseara seus calculos e desenvolvimento na
medicao desenvolvida nos chamados pontos de entrega de géas natural. Por definicéo,
se baseia no ponto o qual a responsabilidade do gas natural é transferida do vendedor,
ou contratado deste, para o comprador, de acordo com as disposi¢des acertadas em

contrato, este tipo de medicao deve seguir os requisitos fiscais.
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Baseado nos itens publicados no Regulamento Técnico de Medicao
(ANP/INMETRO, 2013), todos os sistemas de medi¢cdo devem ser capazes de garantir
a medicdo confiavel e de acordo com as normas que regem o regulamento. Dessa
forma, o presente trabalho sera baseado nos limites estabelecidos e nos requisitos
técnicos a serem seguidos para a conformidade das estacfes de medicdo e da
continuidade operacional dos gasodutos de transporte.

Em seguida, serdo indicadas duas premissas fundamentais a serem

analisadas durante o aprofundado deste estudo.

2.5.1Tecnologias de medicdo

Para a medicdo de gas natural, as tecnologias aplicadas nas estacdes de
medicdo devem ter sua apresentacdo de modelo aprovadas pela ANP. Estes
sistemas, devem utilizar placas de orificio, turbinas, rotativos ou medidores
ultrassénicos. Demais tecnologias, ndo sdo comumente utilizadas e disseminadas no
pais, em decorréncia dos critérios especificos dos fabricantes para o funcionamento
correto de seus parametros. Os instrumentos aplicados precisam estar de acordo com
as normas indicadas pelo Regulamento Técnico de Medicdo (ANP/INMETRO, 2013),
contendo as condicbes de instalacdo, operacdo e calibracdo para cada ponto de

medicao de gas natural.

2.5.2 Classe de exatidao

Seguindo as normas estabelecidas pelo Regulamento Técnico de Medicao
(ANP/INMETRO, 2013) e as condi¢cOes de instalacao e operacdo dos fabricantes, os
sistemas de medicao instalados garantem a confiabilidade para a cadeia interligada.

Esta classe de exatiddo dos sistemas € confirmada através da calibracédo e
inspecao periddica dos instrumentos, levando em consideragéo a tecnologia utilizada
e conforme requisitos técnicos. Cabe ao transportador garantir as condicbes de
conformidade dos pontos de transferéncia de custodia, através de documentacgdes de

referéncia, de acordo com as calibracdes realizadas em cada ponto.
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Os sistemas de transferéncia de custodia, devem ser mantidos em
atendimento a Autorizacdo de Operacédo, concedida pela ANP, que estabelece as
condicdes de contorno para cada ponto. Esta, indica as pressfes maximas, minimas
e de operacao, as quais o ponto deve ser capaz de medir. Além disso, constam as
mesmas caracteristicas para vazao, o que sera um norteador para a escolha da
tecnologia empregada.

De toda forma, o Regulamento Técnico de Medi¢do (ANP/INMETRO, 2013)
também busca garantir a qualidade da medicao enviada pelo transportador. Conforme
certificados de calibracdo e célculo de incerteza, baseado na ISO GUM:2018, os
sistemas de medicdo ndo podem ser instalados com contornos de incerteza maiores
do que 1,5%.



39

3 INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE

Para o pleno escoamento e desenvolvimento continuo do fluxo de gas natural,
sdo necessarias infraestruturas de apoio a operacdo. Em adicdo, o controle da
operacdo de um gasoduto € uma tarefa bastante complexa. A diversidade de
componentes intrinsecos, aliada as grandes distancias envolvidas, impde a
necessidade de um monitoramento permanente das condigdes operacionais.

A infraestrutura dutoviaria de transporte de gas natural € composta, além dos
gasodutos em si, por instalacdes necessarias a seguranca, protecao e operacao do
gasoduto, compreendendo, mas nao se limitando, as seguintes: pontos de
recebimento, pontos de entrega, estacdes de interconexao, esta¢cées de compressao,
dentre outras.

Dentro de toda complexidade relativa ao transporte de gas natural, este estudo
focard nos sistemas de medicdo de gas natural. O chamado skid de medi¢cdo esta
alocado, em sua maioria, nos pontos de entrega contidos na malha dutoviaria. Assim,
serdo avaliadas todas as etapas do processo de medicdo deste hidrocarboneto

gasoso.

3.1 SISTEMA DE ENTREGA

O sistema de transporte de gas natural é uma atividade complexa e que
demanda esfor¢cos de multiplas areas de conhecimento. Na ultima etapa dessa malha
nao seria diferente, o ponto de entrega de gas natural tem como funcéo condicionar e
medir gas natural para a entrega de acordo com as pressdes e temperaturas
estabelecidas em contrato com o carregador.

Tipicamente, o fluxograma de um sistema de entrega é dividido nas etapas
de: filtragem, aquecimento, controle e reducao de pressédo e a medicao. Na figura 6,

consta um exemplo no qual é indicado onde cada um desses sistemas € alocado.
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Figura 6 - Fluxograma de um ponto de entrega
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O diagrama de blocos da figura 7 elucida como o processo apresenta
redundancia em todas as etapas criticas. Tendo em vista a continuidade operacional,
sdo comumente utilizados sistemas que podem receber 100% da carga do ponto em
operacéo solo.

Filiro 01 Aquecimento 01 Reducgo 01 Medigzo 1

Entrada

Filtro 02 Aguecimento 02 Redugao 02 Medigﬁo 2

Figura 7 — Diagrama de Blocos de um Ponto de Entrega
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.1.1 Sistema de filtragem

O primeiro processo realizado durante a entrega do gas natural € a filtragem
do material recebido. Este sistema tem como objetivo eliminar possiveis particulares

sélidos e liquidos que podem eventualmente terem sido carregadas pelo gas, assim,
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sera possivel garantir um gas limpo e seco, evitando danos aos equipamentos e,
proporcionando uma queima isenta de particulas.

Esta primeira etapa consiste na passagem da corrente de gas natural pela
valvula de bloqueio seguindo para o sistema de filtragem em 2 (dois) estagios, o

primeiro € equipado com um filtro ciclone e o segundo com um filtro cartucho.

Figura 8 - Fluxograma Sistema de Filtragem
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A figura 9 indica a entrada do gas natural no filtro ciclone (1° estagio do
sistema de filtragem), este filtro é dimensionado para 100% da vazao maxima do ponto
de entrega, e possui a funcédo de remover as particulas solidas e liquidas com

granulometrias superiores a 8 (0ito) micras.
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Figura 9 - Filtro Ciclone
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A figura 10 indica a entrada do gas natural nos filtros cartuchos (2° estagio do
sistema de filtragem), estes filtros tém a funcéo de retirar as impurezas de menor

granulometria, abaixo de 8 (oito) micras.

Figura 10 - Filtros Cartuchos
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Cada ramal do 2° estagio € composto por:
e Uma valvula de blogueio manual na entrada de cada ramal (HV);
e Um filtro cartucho (FT) dimensionado para 100% da vazdo maxima do
ponto de entrega;
e Um transmissor de presséo diferencial (PDIT) com elementos primarios
instalados a montante e a jusante do filtro cartucho, para alarme em
caso de alta pressao diferencial;

e Uma valvula de blogueio manual, ao final do tramo, para isolar o ramal.

3.1.2 Sistema de aquecimento

A segunda etapa dos processos realizados em um ponto de entrega € o
aguecimento do gas natural, com 0 objetivo de controlar a temperatura do gas na
entrega.

Em continuidade ao fluxo, ap6s o modulo de filtragem, a corrente de gas
natural segue para o modulo de aquecimento. O sistema de aquecimento usualmente
possui 2 (dois) aquecedores operando simultaneamente. Cada tramo tem a
capacidade de operar na vazdo maxima de projeto do ponto de entrega e de fornecer
50% do calor requerido desta vazao, nas condicGes de projeto, evitando assim que o

cliente tenha seu consumo limitado por falha operacional de um dos aquecedores.

Figura 11 - Fluxograma Sistema de Aquecimento
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Como visto na figura 12, os aquecedores possuem grande participacao fisica
num ponto de entrega de gas natural. Sendo expressamente considerada suas

dimensdes no projeto inicial de um ponto de entrega.

Figura 12 - ,&queedres em redundancia
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para que a operacédo do ponto seja mantida em conformidade regulatéria, sdo
necessarios sequenciais controles de temperatura e pressao. Dessa maneira, o0 gas €
aguecido para uma temperatura maior que o usual, diminuindo efeitos da queda
brusca de pressao que ira ocorrer no processo seguinte. Para que a temperatura de
operacdo seja mantida, € necessario o fornecimento de uma quantidade maior de
calor.

Tal fato esté relacionado ao efeito fisico Joule-Thomson. Tendo em vista a
compressibilidade do gas, sua expansdo leva a uma distdncia média entre as
moléculas maior, o que leva a queda no numero de colisbes, produzindo uma
absorcdo da energia potencial do gas. Entdo, o aumento dessa energia, implica
diretamente na diminuicdo da energia cinética, portanto, uma diminuicdo da

temperatura.
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3.1.3 Sistema de reducéo de pressao

Posteriormente, o gas é transferido para o modulo de reducéo e controle de
pressdo. Este sistema é equipado com um conjunto de valvulas controladoras de
pressao (PCV’s monitoras).

Tendo em vista a necessidade de controle de pressédo no ponto de entrega, é
necesséario manter em condi¢cfes de operacgdo todo o sistema que o alimenta. Dessa
forma, quanto maior for a pressurizacéo da linha tronco que o abastece, maior sera a
pressdo de entrada no ponto de entrega, o que resulta em uma maior queda de

temperatura durante a etapa de controle de presséo.

| &6
®
— |

Figura 13 - Fluxograma Sistema de Controle de Presséao
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A figura 14 é um exemplo tipico de uma estacao de controle e redugdo, com

dois tramos em paralelo e com fungdes redundantes.
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Figura 14 - Sistema de Controle de Pressé&o
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

3.1.4 Sistema de medicao

Por fim, o skid de Medicéo é a ultima etapa do processo de entrega do gas
natural. Neste, um conjunto de equipamentos sdo responsaveis por garantir a
qualidade metroldgica dos dados de corrente.

Durante a fase de projeto do ponto de entrega, € necessario garantir a
redundancia de equipamentos e valvulas. Sendo assim, 0s pontos sdo construidos,
salvo excecdes, com pelo menos 2 (dois) tramos de medicdo, para garantia de um
fluxo continuo e ininterrupto de gas natural. Em determinados casos, o sistema pode
ser desenvolvido com numero maiores de tramos, para atender limitagdes espaciais

ou de instrumentos.
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Figura 15 - Fluxograma Sistema de Medi¢&o
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para os casos de sites com 2 (dois) tramos, cada um desses € capaz de
operar em vazao maxima. Assim, em caso de falha ou necessidade de desativacdo
de um dos pares, 0 outro seja capaz de transportar e medir a corrente de gas,

conforme figura 16.
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Figura 16 - Skid de medicdo com 2 medidores em paralelo
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Conjuntos com 3 (trés) ou mais tramos também sao utilizados na industria, 0
gue possibilita a operagcdo em maior escala, além da garantia de uma redundancia
operacional maior. De forma predominante em refinarias e termoelétricas, a
necessidade de entrega de volume é elevada, acarretando num projeto de construcao
de mais tramos com didmetros de grande porte. Conforme figura 17, limitacdes fisicas
de localidade também podem ser uma premissa para constru¢cdo desse tipo de

sistema.
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Figura 17 - Tramos de medicao equipados com placa de orificio
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Para que o alinhamento desses tramos seja realizado de forma correta, se
torna necessario um conjunto de valvulas de blogueio na entrada e na saida de cada
um desses. Para a entrada, os sistemas sdo equipados com 2 (duas) valvulas
pneumaticas de bloqueio e abertura (HV’s), além de uma valvula esfera bloqueio
manual por tramo, na saida.

Apés o alinhamento e abertura da valvula da entrada, o gas passa pelo
conjunto trecho reto e retificador de fluxo a montante do medidor de vazéo. Esta dupla
de equipamentos tem a finalidade de laminar o fluxo turbulento que é normalmente
encontrado na linha-tronco. Por fim, o fluxo estard preparado para ser medido nos
medidores de vazao e o volume passante totalizado nos chamados computadores de

vazao.

3.2 O SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO

Entendendo as etapas para o processo de entrega do gas natural e os critérios

para o projeto, esse estudo foca no sistema de medi¢cdo de vazdo. Destacando que
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uma estacao de medicdo de vazao que é constituido basicamente por trés elementos

principais:

O denominado elemento primario de um sistema de medicdo sdo os
medidores que efetivamente estdo em contato com o fluido e interagem
com este. Essa interacdo pode ser na forma de queda de presséo,
através de orificios, tempo de deslocamento, por medicao ultrassénica,
entre outros. Portanto, sua fungcdo é transformar a vazdo em uma
grandeza fisica mensuravel.

Os elementos secundarios sdo aqueles que convertem a leitura do
elemento primario em informacédo adequada para leitura e transmissao
do valor correspondente a vazado. Pode-se destacar como exemplo,
transmissores de pressdao absoluta, de pressao diferencial,
temperatura.

O terceiro elemento chamado terciario € aquele que recebe o sinal dos
elementos primario e secundarios e o transforma em vazéo ou totaliza
a vazao que ja é lida e transmitida pelo elemento secundario. Os
computadores de vazao sdo os exemplos mais comuns de elementos

terciarios.

A medicdo da vazao do gas com a menor incerteza possivel € importante

devido as implica¢cdes diretas nos aspectos econdmicos e comerciais envolvidos e no

atendimento aos requisitos legais e normativos. A medicdo eficiente e com pequena

incerteza do gas natural é fundamental para o gerenciamento de energia no mundo
atual (DATTA-BARUA, 1992).

3.2.1 Medidores primarios

Num contexto geral, existem diversas tecnologias de medidores de vazao

aplicados a medicédo de gases. Neste estudo, foram abordados os medidores mais

utilizados para esta medicao.

Os medidores de vazao sao classificados como elemento primario de um

sistema de medic&o, dentre esses, h4 uma divisdo, baseada na tecnologia utilizada.
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Os primeiros a serem estudados serdo os deprimogénios, cuja instalagéao
produz uma diferenca de pressao (perda de carga) que se vincula com a vazao do
fluido em escoamento. Este sistema, € 0 mais simples encontrado dentro de uma
malha de gasodutos, serdo abordadas as placas de orificio.

Em sequéncia, a tecnologia a ser aprofundada sera a dos medidores do tipo
deslocamento positivo, na qual seréo indicados os do tipo turbina e rotativo. Por fim,
os medidores ultrassénicos inteligentes, capazes de realizarem autos-diagndésticos e

gue possuem a menor incerteza associada a medicao.

3.2.1.1 Medidores Deprimogénios

A operacdo desses medidores é baseada no estudo desenvolvido por
Bernoulli de que se uma restri¢cao for colocada no interior de um tubo por onde o fluido
escoa a velocidade do fluido na restricdo é elevada. Esse aumento de velocidade na
restricdo faz com que a presséo estatica caia nessa secao e com iSSo uma pressao
diferencial é criada neste elemento de medicdo. Essa diferenca de pressédo a
montante e a jusante da restricao, € relacionada com a vazéo de fluido que escoa no
duto (THORN, 1999), conforme visto no perfil de escoamento apresentado na figura
18.

Perfil de velocidades

Figura 18 — Perfil de escoamento ao passar por uma placa de orificio
Fonte: Delmée (2003)

Sistemas equipados com placas de orificios consistem na grande maioria dos
medidores deprimogénios utilizados na industria. O funcionamento é associado a uma
placa simples com orificios de tamanho e posicdo especificos determinados por

normas nacionais e internacionais, conforme figura 19.
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CONCENTRICA ENTRADA CONICA SEGMENTAL EXCENTRICA QUADRANTE

Figura 19 - Configurac8es de placas de orificio
Fonte: Vale Flux (2019)

A diferenca de pressao gerada pela instalacdo desse medidor € utilizada para
o célculo da vazéo, sendo esta proporcional ao quadrado da vazao. Para estipular
esse diferencial de presséo, € necessaria a utilizacdo de um transmissor de pressao
diferencial, que gera um sinal proporcional & vazdo. Assim, serd possivel indicar
instantaneamente, o valor totalizado, além de programar ou controlar a vazéo
passante.

A configuracdo mais comum é construida com um orificio concéntrico
montado entre flanges, que interrompe uma canalizacdo ou canal fechado. Também
sdo encontradas placas com entrada cbnica, com orificios excéntricos e segmentais,
escolhidos em funcéo do tipo de impurezas encontradas no fluido.

A vazéo deve estar plenamente desenvolvida e ndo pode haver distlrbios
antes nem depois da placa, por isso € feita a exigéncia de trecho reto da tubulacéo
tanto a montante quanto a jusante. Uma alternativa para a adequacao do escoamento
do fluido, € a instalacdo de retificadores de fluxo a montante do medidor tipo placa de
orificio, o que possibilita a diminuicdo do trecho reto (DELMEE, 2003).

A montagem das placas de orificio pode ser realizada através de flanges
torqueados, conforme figura 20.
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Figura 20 - Placa de orificio instalada entre flanges
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Outra configuragdo €é a aplicacdo em conjunto com equipamentos
denominados porta-placa, de simples bloqueio ou de bloqueio duplo, conforme
apresentado pela figura 21. A grande vantagem da instalagdo do mecanismo de porta-
placa é a troca da placa de orificio sem a interrupcdo da operacdo de escoamento.
Dessa forma, a utilizacdo possibilita trocas de maneira rapida e sem interrup¢éo do

processo.

Figura 21 - Placa de orificio instalada com porta placas
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Por estar relacionada ao principio de funcionamento dos medidores
deprimogénios, é importante expor o célculo de vazéo, adaptado da equacdo de
Bernoulli. Essa equagéo define a relacdo entre a velocidade do fluido e a pressdo do
fluido passando entre duas sec¢des transversais de um tubo.

As placas de orificio sdo dispositivos de baixo custo de instalacdo e
manutencdo. Os baixos custos relativos a esse tipo de instalacdo estéao relacionados
a nao necessidade de calibragdo intrusiva, sendo necesséaria somente uma inspecao
dimensional a cada 1 ano, além do baixo pre¢co agregado a cada uma dessas pecgas.
Sua grande desvantagem reside na perda de carga que impde ao escoamento

(intrusdo importante), em funcdo da expanséao a jusante da placa.

3.2.1.2 Medidores de deslocamento positivo

A tecnologia de medicdo por medidores lineares de deslocamento positivo, €
amplamente utilizada na industria de gas natural. Tal fato pode ser relacionado
sobretudo a reduzida incerteza que a instalacdo desses equipamentos proporciona no
sistema. Além disso, no caso de medidores do tipo rotativo, a ndo necessidade de
trecho reto a montante e a jusante se torna a solugdo em estacdes de medicéo

menores.

e Medidor turbina

Nos sistemas equipados com turbinas, o fluido passa por um rotor, provido de
aletas (pas), fazendo com que ele realize um movimento de rotacio (DELMEE, 2003).
A velocidade de rotacdo do rotor € diretamente proporcional a taxa de movimentacao
de fluido, visto que o rotor € a peca movida com a passagem do fluxo e que fornecera
o sinal a ser convertido em vazéo. O volume é derivado da contagem das revolucgdes,
medem o volume indiretamente ou por inferéncia.

A figura 22 ilustra um medidor do tipo turbina em uma vista de corte, sendo

possivel analisar o mecanismo de rotacdo que interage com a passagem de fluxo.
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Figura 22 - Acoplamento Interno Medidor Turbina
Fonte: Rennosonic (2012)

A exemplificacdo desse equipamento em operacao pode ser vista através da

figura 23.

Figura 23 - Medidor turbina em operacéo
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Para a medicdo de vazao dessa tecnologia, o sistema rotor é a parte imersa
no fluxo e sua velocidade € proporcional a velocidade do fluido, que por sua vez, &
proporcional ao volume passante. O movimento do rotor, ou seja, sua velocidade
angular é convertida em pulsos por uma bobina que pode ser acionada por sistemas
mecanicos e eletrbnicos. A grande vantagem do sistema rotor é a possibilidade de
substituicdo da capsula do rotor entre modelos de turbina semelhantes. A facilidade
de manutencdo estd associada, também, a desmontagem simples do mecanismo

interno, vide figura 24.

Eixo Principal

W

"Cépsula do Rotor

Figura 24 - Pecas Internas de um Medidor Turbina
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A movimentacdo do mddulo rotativo estd conectada diretamente com o
chamado totalizador, ou index. Este, é responsavel por contabilizar e registrar todo o
sinal de pulso medido pela rotacdo do motor. Através de um sistema de engrenagens,
conectadas ao médulo giratério, a visualizacdo e transmissdo dos dados de vazao

medidos é possivel, conforme figura 25.

Figura 25 - Sistema de Funcionamento do Totalizador
Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Os medidores do tipo turbina apresentam como vantagens a elevada
precisao, quando comparada a medi¢cdes por diferencial de pressao, e um excelente
range de medicdo, o que possibilita a instalacdo em sistemas com variagéo grande de
vazao. No entanto, por se tratar de um medidor com componentes mecanicos em
rotacao constante, o desgaste por fadiga pode levar desde a presenca de defeitos até
o colapso dessas pecas. Em adicéo, tais medidores precisam ser retirados da linha

para calibracdo periodica, bianual.

e Medidor rotativo

Os medidores de vazdo tipo rotativo possuem como principio de
funcionamento o deslocamento positivo através de pistbes. A vazdo de gas
movimenta o mecanismo do medidor e cada rotacao transfere um volume especifico

de fluido. A figura 26 ilustra um medidor rotativo em operacao.

Figura 26 - Medidor rotativo em operagéo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A utilizacdo dos medidores do tipo € de grande eficiéncia no quesito incerteza
de medicdo. A tecnologia de medigdo através dos lobulos internos, proporcionais a
vazao passante, garantem uma acuracia demasiadamente superior a sistemas de

medic&o deprimogénios. Além disso, a ndo necessidade de trecho reto a montante e
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a jusante possibilitam a facil aplicacdo em estacdes diversas. Em contrapartida, o
mecanismo mecanico interno a esses medidores, quando travado, impossibilita a

passagem de fluido, sendo um risco a ser calculado para a instalagéo.

3.2.1.3 Medidores ultrassonicos

O principio basico da medicao de vazao por meio de medidores ultrassonicos
€ que o0 som se propaga de maneira diferente quando ele esta no sentido do
escoamento e quando ele estd no sentido oposto ao escoamento. A velocidade da
onda € maior no sentido do fluxo (ARANTES, 2006).

Como a velocidade é maior no sentido do fluxo, o tempo para a onda
atravessar a secdo da tubulacao, ou seja, o tempo de transito € menor do que quando
a onda esté atravessando a secdo da tubulacdo em sentido contrario ao fluxo. Os
tempos de transito e as diferencas de tempo séo funcdes da velocidade do fluido e
com isso a vazao pode ser estimada.

Atualmente, a forma comumente mais utilizadas na industria para o calculo da
vazdo é pelo principio do tempo de transito (time of flying). Essa teoria esta
plenamente enquadrada nas exigéncias regulatérias para medicdo com finalidades
fiscais.

O principio de tempo de transito sera utilizado levando em consideracao a
emissao de ondas acusticas, através de transdutores, que se propagam no sentido do
escoamento e contra este. Por efeitos fisicos, as ondas emitidas no sentido do
escoamento possuem um tempo de transito pela se¢ao da tubulacédo menor do que
as emitidas contra a vazdo passante. Essa diferenca de tempo é medida e
correlacionada com a velocidade do fluido que esta escoando, podendo-se determinar
a vazao de escoamento (FERREIRA, 2010).

Cristais piezométricos geram e recebem esses sinais ultrassénicos. O ponto
inicial é gerado através da aplicacdo de uma tensao elétrica a esses transdutores, 0s
cristais viboram e emitem ondas de pressao longitudinal dentro da tubulag&o. Da
mesma forma, esses cristais possuem efeito inverso e sdo capazes, também, de

receberem essas ondas.
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Conforme figura 27, € possivel entender o funcionamento dos transdutores
em troca de sinais, bem como a angulacéo de aplicacédo para um melhor recebimento

dos sinais mutuos.

Tramsdatoy
acustico

—
=
-
Montant
Transdutor

acnusrico

Figura 27 - Funcionamento basico de um Medidor Ultrassénico
Fonte: ARANTES (2006)

Em termos praticos, a manutencéao e continuidade operacional dos medidores
ultrassénicos envolvem uma logistica mais complexa, relacionada diretamente a
periodicidade de calibracdo, de 2 anos e meio. Para que sejam validadas, as
calibracbes devem ser realizadas em laboratorios acreditados e com range de
medicdo coerentes ao ponto ao qual o medidor ird operar.

Outra caracteristica importante a ser considerada em projetos equipados com
medicao ultrassonica é relativo a instalacdo e movimentacdo desses equipamentos.
Variando as dimensdes de tubulacdo e caracteristicas proprias de cada medidor,
esses equipamentos podem pesar mais de 1 tonelada. Dessa forma, equipes de
suporte para icamento e quebra de torque da tubulacdo devem estar acionadas para
as movimentacoes.

A figura 28 exemplifica uma reinstalacdo de um medidor ultrassénico de 24”
apos retorno de calibracdo no exterior. A atividade pode se tornar ainda mais
complexa, de acordo com o local de instalagcdo, nesse caso, numa Estacdo de
Compressado de gas natural de fundamental importancia para o setor energético

nacional.



Figura 28 - Reinstalagao de medidor ultrassénico 24”
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4 ANALISE E DESENVOLVIMENTO

4.1 ANALISE DO SISTEMA DE MEDICAO

A analise do impacto dos sistemas de medicdo numa malha de gasodutos
sera baseada no célculo da incerteza expandida de um sistema de um ponto de
entrega tipico. O desenvolvimento deste projeto, utilizou metodologias de pesquisa
bibliograficas que fossem de agregado valor ao desenvolvimento e aprimoramento de
uma planilha de célculo numérico da incerteza nos sistemas de medicdo de gas
natural ao redor do mundo.

Com o valor numérico de vazao encontrado através da planilha de célculo, o
estudo avaliara um sistema real equipado com um medidor deprimogénio. De forma a
indicar a conformidade quanto aos limites de incerteza para uma vazao meédia
operacional estabelecidas para uma operacao segura e de acordo com a Autorizacao
de Operacdo indicada pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP).

Para que este fato seja possivel, serd necessario estudar individualmente a
contribuicdo de todas as incertezas relacionadas as variaveis do calculo de vazéo.
Tendo em vista que cada variavel sera indicada por um sistema de medicdo, este
estudo utilizard os ultimos certificados de calibracdo de todos os equipamentos
atuantes nos tramos de medicdo estudados.

Os erros relativos, bem como as incertezas individuais serdo descritos e, por
fim, adicionados como incremento as férmulas relativas a incerteza. Para que este
consolidado seja validado e a avaliacdo seja positiva, os limites maximos de incerteza
expandida devem ser menores que 1,5%.

Considerando as variaveis de processo indicadas pelo usuario, a aplicacéo
servira para diferentes pontos de medicdo de gas natural ao redor do mundo. Tendo
em vista o calculo para condi¢cdes de base e de operacdo diversas, dentre essas:

temperatura, pressao atmosférica e a presséo diferencial de operacao do ponto.
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4.2 AVALIACAO DO PONTO DE ENTREGA

Tomando como base um ponto de entrega de gés natural, localizado no
sudeste brasileiro, com diametro de tubulacédo de 10”, com uma placa de orificio sendo
seu medidor primario, este estudo avalia as premissas base para a adequacao
normativa da operacao. Inicialmente, o projeto do sistema de medicdo deve atender
0s requisitos minimo, méaximo, de forma a garantir a inviolabilidade e qualidade do
sistema de medicdo para o ponto de entrega.

Por ora, o ponto de entrega escolhido neste estudo foi avaliado para que sua
operacdo seja ininterrupta e de acordo com 0s requisitos nacionais. Como base, a
premissa é o calculo numa vazao meédia de operacdo, que deve estar contida dentro
dos limites estabelecidos pela Autorizagao de Operagéo.

Nesta, serdo prescritas as condicdes que o ponto deve atender, tais quais:
vazao de projeto, capacidade nominal e operacional, pressdo de entrada e de saida
do ponto. Mapeados os pré-requisitos, os instrumentos de medicéo a serem instalados
devem ser capazes de garantir uma operacdo continua e ininterrupta dentro dos

padrdes estabelecidos para o projeto, conforme figura 29.

Capacidade Mominal (m3/dia a 20°C e 1 atm) 2.900.000

Capacidade Operacional (m*/dia a 20°C e 1 atm) 2.900.000

Vazéo de Projeto (10°m?idia a 20°C e 1 atm) 290 (minima) a 2900 {maxima)
Pressdo de Enfrada (kafiom®) 41,5 (minima) a 65 (maxima)
Pressao de Saida (kgficm?) 26 (minima) a 45,5 (maxima)

Figura 29 - Exemplo de Autorizacdo de Operagao
Fonte: ANP (2017)

Para o ponto estudado, o projeto metroldgico garante uma medi¢cdo de vazao
de projeto minima de 290.000 m3/dia e maxima de 2.900.000 m3/dia. Este range de
vazao pode ser considerado elevado para os padrfes industriais, tendo em vista que
0s instrumentos devem ter seus ranges individuais calibrados para que possam

atender todo o intervalo de medicao.
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4.3 PREMISSAS DE VAZAO E INCERTEZA

Baseando-se na medicdo primaria de vazdo como uma placa de orificio, este
estudo utilizou a AGA 3-2012, Part 1 como fonte seguida para o célculo de vazao.
Esta € uma norma vinculada a American Gas Association (AGA), uma associagao
internacional e referéncia em requisitos relativos a cadeia de producéo, distribuicéo e
transporte de gas natural.

As variaveis utilizadas na equacéo do célculo da vazéo, serdo de fundamental
importancia para o céalculo da incerteza expandida. Ja que a contribuicdo individual
através de suas incertezas padrdo combinada, irdo interferir diretamente no célculo
do consolidado.

Segundo a AGA 3-2012, Part 1, a equacéo fundamental 16 rege o fluxo de

massa de gas natural para medi¢des através de orificios.

T
Gm = Cd.E,,.s.ZdZ ’Z.gc.pt,p.AP (16)

onde:

qm € a vazao massica (kg/s);

C, € o coeficiente de descarga para placa de orificio;

E, é o fator de velocidade de aproximacao;

€ € o fator de expansao isentropica;

7 é uma constante universal = 3,14159;

d € o didmetro do orificio (m);

g € a constante de conversdo dimensional de 1000 [kg.m/(N.s?)];

p:p € @ massa especifica do gas nas condi¢oes de fluxo (kg/m?3);

AP ¢é a pressao diferencial do orificio (Pa);

Tendo em vista facilitar o calculo da vazéo, torna-se necessario encontrar uma
equacao geral e direta para o calculo da vazao de acordo com o Sistema Internacional
(SI). Assim, substituindo os valores especificos para o fator de velocidade de

aproximacéo (E,) segundo a AGA 3-2012, Part 1:
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E, = ——— 17)

(18)

Ol

onde:
d é o didmetro do orificio calculado nas condi¢des de fluxo (m);

D é o diametro interno do trecho reto calculado nas condi¢des de fluxo (m);

Pode-se seguir a equacao 19 geral para calculo de vazdo em medidores do

tipo placa de orificio, nas condi¢cdes de operacdo, como:

Cd s 2
E£.—.d .JZ.lOOO.pt_p.AP (29)

Apbs a expansdo da equacdo base para o calculo da vazdo maéssica, €
perceptivel a influéncia direta de 6 (seis) variaveis na qualidade de medicdo por placa
de orificio.

A equacao 20 sugere que a qualidade de medicdo de um ponto de entrega,
equipado com placa de orificio, esta relacionada a soma dos quadrados das
incertezas padrao combinada de cada influéncia, multiplicada pela relagdo entre a
vazao e a variavel relativa. Ou seja, o incremento sera realizado de forma individual
e, por fim, a influéncia dessas indicara a incerteza padrdao combinada da vazéao do

ponto de entrega.

2 2 2

0qm 0qm 0qm 0qm
—Uc| +t|—=—u) t\wxup) +\|\=7ua
( aC ) ( 9 ) ( oD ) ( ad )
dm = % ) (20)

0qm 0qm
* ( AP uAP) * <ap0 up")

2
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onde:

uc € a incerteza padrao combinada do coeficiente de descarga da placa de
orificio;

u; € a incerteza padrao combinada do didametro do orificio calculado na
temperatura de operagao (m);

u, € a incerteza padrdo combinada fator de expansao do gas;

up € a incerteza padrao combinada relacdo entre o diametro tubulacdo na
temperatura de operagao (m);

u,p € a incerteza padrdo combinada da pressao diferencial medida entre as
tomadas de pressdo a montante e a jusante do medidor deprimogénio (Pa);

u

», € a incerteza padrdo combinada da massa especifica do gas nas

condicGes de pressédo e de temperatura de operacéo (kg/m?3);

A relacéo entre a vazao e a variavel de estudo, é chamada de coeficiente de
sensibilidade. O qual possibilita realizar um comparativo entre a fungdo em célculo,
neste caso a vazao, e a influéncia individual de estudo. Para aplicacbes em gas
natural, a AGA 3-2012, Part 1, indica uma tabela de valores como estimativa para o
coeficiente de sensibilidade.

Tais indicacdes poderdo ser incrementadas na equacdo 20 como forma de
aumento da precisdo dos calculos. De forma que para cada uma das incertezas
padrdo, o coeficiente de sensibilidade sera multiplicado pelos valores apresentados

na tabela 3:



Tabela 3 - Estimativa para coeficiente de sensibilidade
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Incerteza | Coeficiente de
Uss(%) | sensibilidade, S (Uos5%)
Cqy Coeficiente de descarga 0,44 1 0,1936
Y Fator de expanséao 0,02 1 0,0004
Diametro do orificio 0,05 2/(1 =% 0,0114
D Diametro da tubulagéo 0,25 =2.%/(1 - BYH 0,0011
AP Diferencial de pressao 0,50 0,5 0,0625
P Pressao estatica 0,50 0,5 0,0625
Z Fator de compressibilidade 0,1 -0,5 0,0025
T Temperatura 0,25 -0,5 0,0156
G Densidade Relativa 0,60 0,5 0,0900
Soma de quadrados 0,4396
Raiz quadrada da soma dos quadrados 0,6630

Fonte: Adaptado de AGA 3-2012, Part 1

e Incerteza padrdo combinada do Diametro da Placa de Orificio (uy)

Para avaliacdo do incremento do diametro interno do orificio, este estudo

utilizara as informacdes contidas no ultimo certificado de inspecdo dimensional da

placa de orificio instalada no ponto de entrega. Através dessas informacdes, a

incerteza relativa a medicéo da placa de orificio sera determinada.

Conforme descricdo da equacdo 21, as influéncias relativas a medicéo do

orificio sdo determinadas por:

_ (ad )2+(ad
“a= \ga, ‘v da

onde:

2 ad

w) +

)2 N (ad
ar, " aT, "o

(21)

ug,: incerteza padréo combinada do diametro do orificio na temperatura de

operacgéo (m);

u,: incerteza padréao combinada do coeficiente de expanséao (m/m.°C);
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ur,: incerteza padrdo combinada da temperatura do gas nas condi¢ées de
operacéo (°C);

. incerteza padrdo combinada da temperatura do gas nas condicdes de

Ur,:

base (°C);

Neste, € possivel verificar a média das medi¢cbes obtidas, ap6s uma
sequéncia de corridas, bem como o erro associado.

Como a e T, sdo constantes, as incertezas padrao combinadas (ur, e ug)
podem ser negligenciadas.

Portanto,

d 2
Ug = <d_b) (ug,)” + (a.dy)2. (ur,)’ (22)

Na figura 30 esta apresentado o certificado aprovado segundo as normas da
NBR ISO/IEC 17025. O documento emitido por um laboratério acreditado pelo
Inmetro, indica rastreabilidade e confiabilidade no processo de medicéo.

Cota/ Unidade Média das Incerteza Fator k Graus de

Parametro Medido Medicées Expandida Liberdade
Desvio de Planeza mm 0.16 0.04 243 7
Espessura 1;3: 5.7 mm 6,23 0.04 3.31 3
Diametro Externo 1-5 mm 361,87 0,09 2,00 b
Diametro Externo 3-7 mm 361,86 0,09 2,00 ©
Diametro Interno 1 -5 mm 141,90 0.05 2,00 %

Diametro Interno 2 - 6 mm 141.90 0,05 2,00

Diametro Interno 3 - 7 mm 141,89 0,05 2,00 b
Diametro Interno 4 - 8 mm 141,90 0,05 2,00 ©
[ @interno Médio Corrigido @ 20 °C mm 141,90 0,05 2,00 i
Desvio da Circularidade do @ Interno mm 0,02 0.05 2,00 °
Comprimento do Cilindro "e" 1; 3; 5, 7 mm 3,18 0,04 2,00 o
Rugosidade a Montante 1; 3; 5; 7 ymRa 0,37 0.24 2,00 o
Rugosidade a Jusante 1:3: 5.7 YmRa 0.35 0.22 2,00 o
Angulo do Chanfro 1; 3; 5; 7 “ 43,98 0.30 3.31 3
Angulo da Borda G 1; 3; 5,7 9 90,01 0.09 2,00 %

Figura 30 — Certificado de inspec¢ao de placa de orificio
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)



68

Dentre as informacdes apresentadas na divisdo de resultados, serdo
utilizados neste estudo, os valores da medicdo do diametro médio interno corrigido

(dp), aincerteza expandida referente a este resultado (Ug, ) € o fator de abrangéncia

(k).

dp, = 141,9 mm (23)
Ug, = 0,05 mm (24)
k =2 (25)

O certificado de calibracéo exposto na figura 24 indica a incerteza expandida
relativa a medi¢cdo do orificio. O primeiro passo € a transformacédo deste valor para
incerteza padrdo, conforme equacdo 26. Este estudo utiliza o nivel de confianca
apresentado no certificado, obtendo-se o resultado de:

Ud = Ug k (26)

b b

0,05 = ug,. 2

Ug, = 0,025 mm

A dilatacdo do material de fabricacdo também € um fator de influéncia no
didmetro interno do orificio. Segundo a AGA 3-2012, Part 1 a relacéo direta entre a
temperatura e a dilatacdo do material de fabricacdo é descrita conforme equacéo 27,

sendo o didametro calculado com base na temperatura de condicdes operacionais.

d=d,.[1+a(T,—T,)] (27)

onde:
d € o didmetro do orificio na condicdo de temperatura operacional (mm);

d, € o diametro linear do orificio (mm);
a € o coeficiente linear de expansao térmica (mm/mm.°C);
T, € a temperatura de operacao (°C);

T, é a temperatura de base (°C).
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A placa de orificio instalada neste tramo de medicéo, foi fabricada utilizando
o aco inoxidavel AISI 316, informacdo também obtida através do certificado de
calibracdo. Consolidando os dados empiricos obtidos pela “Tabela 1 — Coeficiente
Linear de Expansao Térmica” da AGA 3-2012, Part 1, os valores sé&o apresentados na

tabela 4 adaptada, de forma a encontrar o valor para o aco inoxidavel do tipo 316.

Tabela 4 — Coeficiente linear de expansao térmica

Coeficiente Linear de expansao térmica (a)
Material Sistema americano de Sistema métrico de
unidades unidades
(pol./pol. °F) (mm/mm.°C)
Aco Inoxidavel tipo 304/316 0,00000925 0,00000167
Aco Inoxidavel tipo 304 0,00000961 0,00000173
Aco Inoxidavel tipo 316 0,00000889 0,00000160
Monel 400 0,00000772 0,00000139
Aco Carbono 0,00000620 0,00000112

Fonte: Adaptado de AGA 3-2012, Part 1

Utilizando a equacao 27, o valor do diametro interno conforme influéncia
térmica é regido pelas temperaturas de operacéo e de base conforme informado na
tabela 4.

d = 141,9.[1 + 0,0000160. (20,95053 — 20)]
d = 141,902 mm (28)

Conforme indicacdo da equacdo 22, had a necessidade do incremento da
influéncia da medicdo de temperatura no calculo da incerteza padrao combinada
associada a medicdo do orificio. A figura 31, ilustra as cinco corridas realizadas
durante a calibracdo do transmissor de temperatura. Para um estudo conservativo,
sera utilizado o valor maximo encontrado de incerteza expandida e o valor do fator de

abrangéncia relativo.
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- VR Indicagao Desvio Uags 45m

Imersé@o (mm) ) ) €) °C) k Vs
120 0,09 0.15 0,06 0,12 2,00 Inf.
120 15,08 15,13 0,05 0,13 2,00 Inf.
120 29,96 30,11 0,14 0,13 2,00 Inf.
120 45,02 45,07 0,05 0,12 2,00 Int.
120 60,02 60,05 0,03 0,13 2,00 Inf.
Legenda: VR - Valor de Referéncia

U - Incerteza Expandida
k- Fator de Abrangéncia
Ve - Graus de Liberdade

Figura 31 - Certificado de calibracéo transmissor de temperatura
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De forma a obter, os valores de incerteza expandida maxima (Ur,), fator de

confiabilidade (k) e temperatura de operacao (7,).

Ur, = 0,13°C (29)
k =2 (30)
T, = 20,95 °C (31)

Obtendo-se as informacdes criticas do certificado, bem como a temperatura
de operacdo indicada pelo usuario, o primeiro passo sera o calculo da incerteza

padréo da temperatura (ur,).

UTO = uTo. k (32)
0,13 = uy,.2
ur, = 0,065 °C

Retornando na equacédo 22 de base, a incerteza padrao combinada relativa

ao orificio sera determinada por:

141,902\2
Ug = (m) .(0,025)2 + (0,000016.141,9)2(0,065)2

ug = 0,02500082 mm (33)
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¢ Incerteza padrao combinada do Diametro da Tubulacao (up)

A equacéo 34, indica as influéncias na medicéo da tubulacdo. Através dessa,

o fator relativo a medicéo do diametro da tubulacéo é determinado por:

2 2 2

2
up = (a—DuD ) + (a—Du ) + (a—DuT ) +(a—DuT ) (34)
an b aaf a 0Tb b 0Tb 0

Da mesma forma que para a medicdo do orificio, os valores de a e T, séo
constantes, esses fatores ndo serdo desenvolvidos para o calculo das incertezas

padrdo combinadas (ur, € u,), assim:

D\* 2 2
up = (D—b) (up, )’ + (@ Dy)2 (ur,) (35)

onde:
up € a incerteza padrao combinada do diametro da tubulacdo na temperatura
de operagao (mm);
up, € aincerteza padrédo combinada do diametro da tubulagéo na temperatura
padrao (mm);

ur, € aincerteza padrdo combinada da temperatura do gas nas condi¢des de
operagao (°C).

De forma inicial, o certificado de calibracdo apresentado na figura 32, indica o

diametro de base (Dy), a incerteza expandida (Up, ) e o fator de abrangéncia (k).

9 - RESULTADOS:
Cota/ Média das Incerteza Graus de
> Unidade X Fator k
Pardmetro Medido Medigdes Expandida Liberdade

@ Interno & 1" lado montante pontos 1-5; 2-6; 3-7 e 4-8 (Dm) mm 253,85 0,06 2,00

Figura 32 — Certificado de inspecédo do trecho reto
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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D, = 253,850 mm (36)
Up, = 0,06 mm (37)
k =2 (38)

Tendo em vista o resultado apresentado no certificado de calibragcédo, a

incerteza expandida sera transformada para incerteza padréo referente a medicao do

trecho reto (up, ).

UDb = qu. k (39)
0,06 = up,.2

Up, = 0,03 mm

A dilatacdo do material novamente é um fator de influéncia no resultado,
segundo a AGA 3-2012, Part 1 a relacdo numérica similar a utilizada na equacao 27.
A temperatura de operacdo e o material de fabricacdo interferem diretamente no
resultado da medicdo, sendo possivel determinar o didmetro na condicdo de

temperatura operacional (D) por:
D =Dy.[1+a(T,—Tp)] (40)
onde:

D é o didametro do trecho reto na condicdo de temperatura operacional (mm);

D, é o diametro linear do trecho (mm);

O tramo calculado nesse estudo é fabricado com aco carbono, tornando-se
possivel utilizar os dados obtidos através da tabela 4. Esta, indica um valor para o

coeficiente de expanséo de:

a = 0,0000112 mm/mm.°C (42)
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Retornando a equacéo 40, o diametro do trecho reto é calculado na condicéo

de temperatura operacional, conforme abaixo.

D = 253,850[1 + 0,0000112 (20,95 — 20)]
D = 253,852 mm (42)

A influéncia da temperatura foi calculada anteriormente, resultado
apresentado na equacdo 32. O resultado dessa incerteza padrédo, € utilizado no
calculo da incerteza padrdo expandida para o diametro do trecho reto.

Por fim, retornando a equacédo 35, € desenvolvido o calculo da incerteza
padrao expandida. De forma a consolidar todos os valores obtidos e apresentando a

influéncia total da inspecéo do trecho reto.

- (253’852)2 (0,03)2 + (0,0000112.253,850)2. (0,065)2
o= 253850/ ’ #99 A

up = 0,03000088 mm (43)
e Incerteza padrdo combinada do Fator de Expansao (u;)

No calculo da incerteza padrdo combinada do fator de expansdo do gas,
nenhuma medicdo externa influéncia no resultado. Desta forma, ndo hd combinacéo
de incertezas individuais com o parametro de expansao, indicando de forma Unica,
segundo equacéo 44, a participacao da incerteza padrdo do fator de expanséo do gas

natural.

de z
U = (g ugb) (44)

Tendo em vista que o valor do fator de expansdo do gas € constante, a
equacao anterior pode ser simplifica exclusivamente para a equacao 45. Sendo
perceptivel que a incerteza padrao possui um valor numericamente semelhante a

incerteza padrao combinada para o fator de expanséo do gas natural.
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U = Uy, (45)

De forma inicial, € determinado o valor do fator de expansao, variavel
imprescindivel para o céalculo de vazdo. Tendo como base a medi¢cdo de presséo a
montante do sistema, é utilizada a equacédo 46, indicada pela AGA 3-2012, Part 1.

Nesta, o fato de expanséo (&) é dado por:

1
£ =1 (0,3625 + 0,10278* + 1,13208%).{1 — [1 — x, ]} (46)
Sabendo que a pressao estatica é medida a montante, x;:
AP 47)

x1=—
P,
o

onde:
B € arelacdo entre o diametro do orificio da placa e do diametro da tubulacao;
AP é a pressao diferencial medida entre as tomadas de pressdo a montante e
a jusante do medidor deprimogénio (kPa);
P, é a pressao absoluta de operacdo medida a montante (kPa);

K é o coeficiente isentropico.

Os valores relativos a presséao diferencial (AP) e absoluta (P,), bem como o
coeficiente isentropico (k), serdo dados indicados como base pelo usuario da planilha.
Abaixo, serédo listados os valores arbitrados para o desenvolvimento numérico deste

estudo.

AP = 13,12 kPa (48)
k =1,2763 (49)
P, = 3788,46 kPa (50)
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De forma que x; sera dado por:
_ 13,12
17378846
x; = 0,00346315 (51)

Retornando a equacéo 46, o valor do fator de expanséo é dado por:

141,902
253,852

141,902
253,852

4 8 1
e=1- <0,3625 + 0,1027.( ) + 1,1320.( ) >{1 —[1- 0,00346315](1'2763)}

& = 0,998959 (52)

Para a determinacgao da incerteza padrao, inicialmente a incerteza expandida
devera ser determinada, vista a direta relacdo entre fatores. De forma que a equacéo

53, descreve a incerteza expandida para o fator de expanséao.

a) (53)

U _4( 13,12 )
€7 \3788,46
U, = 0,01385259 %

A equacdo relativa a incerteza expandida, indica um resultado em
porcentagem, explicado pela relacdo entre diferenciais de pressdo e pressao a
montante da tubulacéo.

Para o calculo da incerteza padréao do fator de expansao do gas, a equagao
54 rege este calculo.

Ye = (113,_.0) % (4)
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Usualmente na industria atual, um nivel de confianca de 95% € comumente
utilizado para calculos de probabilidade e confiabilidade. Esta premissa, pressupde
um valor para distribuicdo t de k = 1,96. De forma que a incerteza padréo para o fator

de expanséo tera um resultado de:

_0,01385259 <0,998959>

Ue 100 196

u, = 0,00007060 (55)

e Incerteza padrdo combinada da Massa Especifica nas condi¢des de operacao

(Up,)

De modo inicial, indica-se a massa especifica nas condicbes de operacéo

(p,), através de:

Po = (56)

Z,RT,
onde:
M é a massa molar (g/mol);
P, é a pressao absoluta do gas nas condi¢cbes de operacao (kPa);
T, é a temperatura absoluta do gas nas condicfes de operacéao (K);
Z, é o fator de compressibilidade do gas nas condi¢cdes de operacao;
R é a constante universal dos gases (m3.Pa.K™".mol™").

Conforme indicado anteriormente, os valores relativos a presséo absoluta (P,)
de operacao e temperatura (T,) serdo mantidos. Baseando-se nha composi¢ao quimica
do gés estudado, o estudo indica valores operacionais para a massa molar (M) e o
fator de compressibilidade (Z,).

De forma pratica, este estudo utiliza uma composicédo quimica usual para o

ponto de entrega estudado, conforme medicdo do cromatdgrafo em linha. As
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propriedades relativas a massa especifica, baseadas na composicéo utilizada, séo

descritas por:

Z, = 0,908 (57)
M = 18,994 g/mol (58)

Com todos os fatores relativos a massa especifica calculados, o célculo sera

dado através da equacao 56.

_ (18,994).(3788,46)
Po =10,908).(8,314). (294,1)

P, = 32,38 kg/m3 (59)

Tendo como base a equacao para o calculo da massa especifica, descrito na
equacéao 56, é notdrio que cinco fatores regem influéncia direta no calculo. De forma
gue para o calculo da incerteza padrao combinada da massa especifica, € necessario
o0 célculo individual.

A incerteza padrdo combinada da massa especifica nas condicbes de

operacao (up,) € definida por:

2 (60)

00\ (%P0 \° (06 \' . (0Po NP (0P,
“Po_ﬁapo ”P0> +<aM”M) +<a_zouzo> +(6R ”R> +(ﬁ”%)

Como R é constante, a sua incerteza padrdo combinada (uz) pode ser

negligenciada.

_ (9P 2 9p, 2 9p, ? 9p, ?
“po—J(apo ) + (o) +(Gz0vn) +Grm) (61)
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up,: incerteza padrdo combinada da presséo absoluta do gas nas condigdes

de operagéao (Pa);

uy: incerteza padrdo combinada da massa molar (kg/mol);

uz, . incerteza padrao combinada do fator de compressibilidade nas condi¢tes
de operagéo;

ur . incerteza padrdo combinada da temperatura absoluta do gas nas

condi¢Bes de operacgao (°C).

Anteriormente, foi encontrada a incerteza padréao para temperatura, resultado

apresentado na equacao 32, de modo que serd replicada para o calculo da incerteza

padrdo combinada da massa especifica.

Analisando a equacéo 61, ha a necessidade do incremento da influéncia da

medicdo de pressdo. Da mesma forma como apresentado na figura 25 para

temperatura, abaixo sera apresentado o certificado de calibragdo do manémetro digital

utilizado para o célculo.

Das cinco corridas realizadas durante a calibracéo do transmissor de pressao,

sera mantida a premissa de um estudo conservativo, no qual o valor maximo

encontrado de incerteza expandida sera utilizado, de acordo com a figura 33.

Pressao Indicada

Pressao de Referéncia

(s1)
kPa

Objeto
kPa

Primeiro Ciclo

s

kPa

hd

Segundo Ciclo

F.

kPa

-

Uss s
%%

k” 45%

Graus de
Liberdade (Veff)

0,0

0.0

0.0

0.0

0.6

0,0

13790

1379,0

13845

13858

1383,3

1384,0

0,03

2,52

6

27580

27580

2767.2

27672

2765,9

2766,1

0,03

223

13

41370

4137,0

4146,2

41479

41441

41435

0,06

3,31

4

5516,0

5516,0

55243

5524.3

55243

55243

0,03

2,00

Infinito

Figura 33 - Certificado de calibracdo transmissor de presséo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Em termos de porcentagem, a faixa que apresenta a maior

incerteza

expandida de medicao, é a de 4137 kPa, com 0,06%. Contribuindo com os seguintes

parametros para o calculo da incerteza padrdo de pressao:



79

P, = 4137 kPa (62)
Up, = 0,06 kPa (63)
k =331 (64)

Com as informacdes obtidas através do certificado de calibracdo, o passo

seguinte sera o calculo da incerteza padréo da pressao (up,).
UPO =up0.k (65)

(O’%) 4137 = 3,31
100/) 77" T Hror

up, = 0,74990936 kPa

A incerteza padrédo do Fator de Compressibilidade (u;) é obtida através da

divisdo da incerteza expandida (uy) pelo fator de abrangéncia (k), conforme a seguir:

= (%))

Conforme definido anteriormente, este estudo utiliza um nivel de confianca de
95%, 0 que pressupde um fator de abrangéncia de k = 1,96.

J& o valor da incerteza expandida (U;) é definido pela AGA 8:2003 através da
figura 34.
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Temperatura, *C

-130 60 -8 62 120 200
20,000 T T T T 1.0% 140
Regido 4
10,000 5% 7
-] e -]
= Regido 3 a
=
!g !E
g 2,500 — Y —17 g
[ Regido 2 * o
1750 |— =1
0.1%
Regido 1
0 0
=200 -80 17 143 250 400

Temperatura, °F

Figura 34 — Incerteza expandida do fator de compressibilidade
Fonte: Adaptado de AGA 8 (2003)

Tendo em vista a temperatura e a pressdo de operacdo, este estudo se
configura na regido 1. Na qual a incerteza expandida do fator de compressibilidade

(Uz,) tem o valor definido por:

Uz, =0,1% (67)

Retornando a equacéo 66, a incerteza padréao do fator de compressibilidade

e calculada por:

_ (0,1) (0,908>
Yz, = \100/) "\ 1,96
Uz, = 0,00046368 (68)

A Ultima influéncia na massa especifica, sera relacionada a massa molar do
gas natural transportado. Esta, exerce a maior participacdo no calculo da incerteza
padrdao combinada, devido a pequenas alteracbes na medicdo impactarem o

escoamento diretamente. De forma que a equacéo 69, é seguida para os calculos.



81

(69)

onde:
uy € a incerteza padrao combinada da massa especifica (g/mol);
M; é amassa molar do gas natural (g/mol);

u,, € aincerteza padrdo combinada normalizada da composigao do gas natural.

Analisando a equacao anterior, nota-se a necessidade de inclusdo de uma
composicao histérica do gas natural entregue no ponto de medicdo utilizado neste
estudo. De forma que, sejam calculadas a massa molar do produto e a incerteza
associada de cada componente.

Dessa forma, abaixo é apresentada na tabela 5 a composicao a ser utilizada
para o calculo neste estudo. Nesta, cada componente sera relacionado a um valor de
incerteza proprio, o que ira facilitar o calculo da incerteza padrdo da composi¢do do

gas natural (uy).

Tabela 5 — Resumo de influéncia da massa molar

Elemento Simbolo [ xi(%) [ Mi (g/mol) MM Ui (%)
Metano CHq 0,8564 16,0430 13,7392 | 1,0000
Nitogénio N2 0,0055 28,0135| 0,1545| 1,0000
Dioxido de Carbono CO2 0,0191 44,0100| 0,8405| 1,0000
Etano CzaHs 0,0791 30,0700 | 2,3785| 1,0000
Propano CsHs 0,0319 44,0970 | 1,4058| 1,0000
i-Butano iCaH10 0,0031 58,1230| 0,1796| 1,0000
n-Butano NCaH1o 0,0043 58,1230 | 0,2478| 1,0000
-Pentano iCsH12 0,0004| 72,1500| 0,0289| 1,0000
n-Pentano nCsH12 0,0003 72,1500 | 0,0180| 2,0000
n-Hexano NCeHia 0,00001 86,1770 | 0,0008| 2,0000
Total - 100% - 18,9935 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Baseando-se natabela 5, a incerteza padréo da massa molar (u,,) coeficiente

isentrépico k = 2, é:



82

(70)

1
Uy? = 1 ((Mcpaucya)® + (Myoun2)? + (Mcozucoz)?* + (Mezustcans)?* + (Mezugticans)?

+ (MicanioUican10)® + Mucaniolncanio)® + MicsizWicsniz)?

+ (MpcsuizUnesuiz)® + (MucsmizUnesuiz)® + (Mnconiaincenia)®)
1
Uy’ = 7 ((13,7392.1)? + (0,1545.1)?+(0,8405.1)2 + (2,3785.1)% + (1,4058.1)?
+ (0,1796.1)% + (0,2478.1)2+(0,0289.1)%+(0,0180.2)? + (0,0008.2)?)
uy = 0,07021831 g/mol
Tendo todos os parametros influentes na medicdo da massa especifica

calculados, retorna-se a equacao 61. De forma que a incerteza padrdo combinada

para a massa especifica sera:

2

= ( 32,38 0 74990936)2 + ( 32,38 0 07021831)2 + ( 32,38 0 00046368)2 + (32'38 0 065)
Yo = [\3788.46 18,994 0,9087 2941

u

», = 0,1212293 (71)

e Incerteza padrao combinada do Coeficiente de Descarga (uc,)

O ultimo parametro que exerce influéncia no calculo da vazao numa medicéo
por placa de orificio, € o coeficiente de descarga. O qual, possui uma equacgao
empiricamente desenvolvida e descrita pela AGA 3-2012, Part 1.

O caminho para o célculo do coeficiente de descarga (C;), no qual, ha a
influéncia do escoamento dentro da tubulacdo, € calculado através do numero de
Reynolds, do tamanho do orificio e o didmetro da tubulagdo. Descrito todas as
equacdes fundamentais, serdo utilizados os parametros do ponto de entrega
estudado.

Empiricamente, o coeficiente de descarga para o calculo da vazdo em um
medidor deprimogénio localizado entre flanges, € indicado pela sequéncia de

equacgdes abaixo:
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10°8\"7 190008\"* 1098\ "%
C4(FT) = C;(FT) + 0,000511. £ + 10,0210 + 0,0049.( ﬁ) B p (72)
Rep Rep Rep
onde:
_ 2 8 D (73)
Ci(FT) = 0,5961 +0,02914% — 0,22908° +0,003. (1 = §). (28 = =
51 51 ' 190008\°® 4
+ (0,0433 +0,0712¢%5() — 0,1145e‘6'°-(3)). 1-— 0,23.( ﬁ) : d
ReD 1 - ﬁ4
12 2\
+(—0,0116 2'(5) 0,52 2(5) 1111 -0,14 <19000B)018 )
) N E 5275 B A4 (e
Em que:

C,(FT): coeficiente de descarga de um numero de Reynolds para uma
tubulacdo especifica em uma montagem entre flanges;

C;(FT): coeficiente de descarga de um nimero de Reynolds infinito de uma
tubulacdo em uma montagem entre flanges;

Rep: numero de Reynolds;
e: numero de Euler;

l,: distancia entre a tomada de pressdo a montante com a face montante do
orificio (mm);

l,: distancia entre a tomada de presséo a jusante com a face jusante do orificio
(mm);

Para a determinacédo dos valores de [; e [,, o registro da figura 35 € um
indicativo do certificado de inspecdo dimensional do trecho reto. No item de
“‘Resultados” ha a determinacdo dos valores medidos diretamente do trecho reto do

tramo de medicéo.
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9 - RESULTADOS:

Cota/ ) Unidade Média das Incena;a Fatork Qraus de
Parametro Medido Medigoes Expandida Liberdade
@ Interno a 1" lado montante pontos 1-5; 2-6; 3-7 e 4-8 (Dm) mm 25385 0,06 2,00 =
@ Intermo 4 2Dm fado montante pontos 1.5, 2.6, 3.7 e 4.8 mm 253,80 0,06 2,00 -
@ Interno @ 1Dm da entrada do tubo a montante pontos 1-5; 2-6; 3-7 e 4-8 mm 253,86 0,15 265 5
Rugosidade & 1" lado montante pontos 1,3, 5e 7 umRa 3n 048 252 6
Rugosidade & 20m lado montante pontos 1,3, 5e 7 pmRa 374 0,49 3n 3
Rugosidade @ 1Dm da entrada do tubo a montante pontos 1,3, 5e 7 pmRa 390 051 237 8
@ Interno & 1" lado usante pontos 1-5; 2-6; 3-7 e 4.8 (Dm) mm 25348 0,06 200 =
@ intemo & 10m lado jusante pontos 1.5, 2.6, 3.7 e 4.8 mm 25353 032 331 3
@ Interno & 2Dm lado a jusante pontos 1-5; 2-6, 3-7T e 4-8 mm 25375 0,75 an 3
Rugosidade a 1" lado jusante pontos 1, 3, 5e 7 pumRa 427 087 3N 3
Rugosidade 410m lado jusante pontos 1,3, 5e 7 pmiRa 475 0,62 3n 3
Rugosidade 4 2Dm lado a jusante pontos 1,3, 5e 7 pumRa 461 0,60 i 3
T.P. 1 Montante: Compr. flange até a tomada pressdo. Cota b mm 16,52 0,32 3N 3
O da T. de press3o 1 Montante mm 12,89 0,04 2,00 -
| Distdncia entre centro da T. de pressdo 1 Montante até a placa. Cota d mm 26,18 0,32 3 3 |
Compnmento da Tomada de pressdo 1 Montante. Cotat mm 7164 0,04 2,00 ©
T.P. 1 Jusante: Compe. flange até a tomada pressdo Cota b mm 16,54 0,32 33 3
QdaT. depressdo 1 Jusante: mm 13,02 0,04 2,00 =
I Distancia entre centro da T. de press3o 1 Jusante até a placa. Cotad mm 2621 0,33 3an 3 |
Compnmento da Tomada de pressao 1 Jusante Cotat mm 7264 0,04 2,00 -
Compnmento do tubo a monante 1 mm 4606 3 210 %
Comprimento do tubo a jusante mm 2049 3 213 20
Compnmento do tubo a montante (UL) mm 7917 3 2,05 47
Comprimento do face a jusante da placa a0 1° acdente (OL) mm 1530 3 213 21
Compnmento da tace a montante da placa ao retificador (UL2) mm 3313 3 212 n
Espessura da Junta mm 3 0,03 200
Retificador 19 Tubos - Didmetro extemo (OD) mm 246 62 0,06 2,00 =
Retificador 19 Tubos - Espessura da Parede do Tubo mm 285 0,03 2,00 =
Retficador 19 Tubos - Compnmento do Retficador (LTB) mm 509 64 011 2,00 d
Compnmento entre a face jusante da placa e o flange de saida (OLT) mm 2052 3 214 19

Figura 35 - Certificado de inspec¢ao do trecho reto
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Conforme visto acima, os valores para [, e [, séo:

I, = 26,18 mm (74)
L, = 26,21 mm (75)

Retornando e analisando a equacao 73, o calculo do Numero de Reynolds faz
parte no calculo do coeficiente de descarga. De forma que, para o célculo do NUmero
de Reynolds, sera necessaria uma aproximacdo da vazdo massica média de
operacdo. Através do historico de vazdo para pontos de entrega com essas
especificacdes, espera-se uma vazao massica de operacao préoxima de 9 kg/s.

Esta aproximacao possibilita o calculo do Niumero de Reynolds através da
equacdo 76. Além disso, a viscosidade e o didmetro interno da tubulacéo ja foram
determinados anteriormente. De forma que o calculo do Numero de Reynolds sera
determinado conforme abaixo.
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Rep = 2dm (76)

_ 4.9
" (3,14).(0,00001).(0,25385)

Rep

Rep = 451634,17

Tendo o Numero de Reynolds sido indicado, € possivel calcular o valor do
coeficiente de descarga. Utilizando as equacbes 72 e 73 como base, o Coeficiente de

Descarga sera dado por:

_ 2 8 D (77)
Ca(FT) = 0,5961 +0,02915% — 0,22908° +0,003.(1 ~ §). (28 — 5

11 1
+ (0,0433 + 0,0712e‘8'5'(3) — 0,1145e‘6'°'(3)) . [1

190008\%8 B*
_0’23'( Rep ) ]'(1—ﬁ4>

1,3

12 12
+(—0,0116. @ ~0,52. @ A1
) 1 _ ﬁ ) 1 _ ﬁ
190008\ %® 1098\"
- 0,14.( ) ) + +0,000511.
ép Rep

€p Rep

190008\°8 1068\ >
+ 0,0210+0,0049.( . ) B (=L
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C,(FT) = 0,5961 + 0,0291. (0,559)% — 0,2290(0,559)8

+0,003.[1 — (0,559)] (2 8 253'85)
S ’ \™ 25,4
2&18)

+ (0,0433 +0,0712.(2,71) {25385

26,18
—0,1145. (2,71)_6’0'<253,85)> _ [1

023 <19000.0,559>°'8 0,5594
>\ 451634,17 "\1-0,5594
([, 26,21 26,21\1"*)
2. (253,85) 2. (253,85)

— SR LTSI 495,09/ 1,1
+ ( 0,0116.i 1-0559 0,52. 1- 0559 }.0,559 .[1

. <19000.0,559 106.0,559>°'7

0,8
) ]) + +0,000511.<

451634,17 451634,17
+[o0.0210 + 0.0049 (19000.0,559)0'8 (0,559)" 106.0,559\ %
’ U7\ 45163417 A '\ 451634,17

C,(FT) = 0,605881
Para a determinacdo da incerteza expandida do Coeficiente de Descarga,
novamente sera utilizada a formulacéo indicada na AGA 3-2012, Part 1. Esta, indica
duas possibilidades para determinacao da incerteza, condicionando a formulacdo ao
valor de B.
Para f > 0,175:
U, = 0,5600 — 0,2550. 8 + 1,9316.5° (78)
Para f < 0,175:
U, = 0,7000 — 1,0550. 8 (79)
Conforme visto anteriormente, o valor para este estudo € aproximadamente

B = 0,559. Dessa forma, serd utilizada a equacao 78 para a determinagéo da incerteza

expandida.
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Uc, = 0,5600 — 0,2550. (0,559) + 1,9316. (0,559)®
Uc, = 0,445 (80)

Transformando o valor encontrado para incerteza padrao:

w65

_ (0,445) (0,605881>
Yea =\ 700/ \ " 196

uc, = 0,0013

e Incerteza padrdo combinada da Pressao Diferencial (u,p)

O ultimo fator de influéncia na incerteza padrao da vazao sera o incremento
da pressédo diferencial. Os valores adotados serdo conservativos e podem ser
visualizados conforme certificado de calibracdo do transmissor de presséao diferencial.

A figura 36 abaixo, indica as cinco corridas realizadas durante a calibracdo do

transmissor diferencial de presséo.

6 - RESULTADOS

Presséo Indicada Pressao de Referéncia
] Primeiro Ciclo Segundo Ciclo Ugs ase Graus de

(sh Objeto - - - v o Kosasts  Liberdade (vef)
kPa kPa kPa kPa %
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 2,00 Inf.
25,00 25,00 24,88 24,96 25,06 25,10 0,15 2,52 7
50,00 50,00 49,90 50,11 49,92 50,11 0,18 265 6
75,00 75.00 75,04 75,09 75,23 75,15 013 2,32 9

| 100,00 100,00 100,25 100,25 100,06 100,06 0,17 2,52 6

Figura 36 - Certificado de calibrac&o do diferencial de presséo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Em termos de porcentagem, a faixa que apresenta a maior incerteza
expandida de medigéo, é a de 100 kPa. Contribuindo com os seguintes parametros

para o calculo da incerteza padrao da presséao diferencial:
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Upp = 0,17% (82)
k =2,52 (83)

Com as informacdes obtidas através do certificado de calibracdo, o passo

seguinte serd o célculo da incerteza padrédo da presséao diferencial (uap).
Upp = Uap-k (84)

(0’17) 100 = 2,52
100/ = Upp- 4,

uxp = 0,67460317 kPa
4.4 CALCULO DA VAZAO MASSICA

Com todos os parametros calculados individualmente, o foco deste estudo
sera cumprido através da indicacdo da vazao de operacao, bem como sua incerteza
padrdo combinada. Os valores encontrados serdo substituidos na equacgéo 19 descrita

acima, de forma que seré estabelecida a vazao de operagado do ponto de entrega.

_ 0605881 0998959)." (141’9021>2 J/2.1000.(32,38). (13,12)
Gm = 9,28822 kg /s (85)

Tendo a vazdo massica determinada, o valor da incerteza padrao combinada
é calculado através da equacédo 20, apresentada neste mesmo capitulo.

Abaixo, serdo substituidos todos os valores encontrados neste estudo, bem
como o fator indicado na tabela 3 para aplicagbes em gas natural. Para o calculo,

todas as variaveis foram determinadas no S.I.
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9,28822 0001347r+ 9,28822
0,605881" 0,998959
9,28822

2
W [o,s.(m).67.460317] + [0,5.(

—2.(0,559)* ( 9,28822

2
'0'00007] + @ = 0,559 \0.253853

2
) . 0,000025]

2 2 9,28822
).0,00003 + [ (

(1—0,559%) \0,141902

am

9,28822
32,38

2
).0,121222]

" = (0,000426)2 + (0,0000004)2 + (0,00000005)2 + (0,000013)2
m " 14(0,00057)2 + (0,000302)2

ug, = 0,036232 kg/s (86)

Aplicando-se um nivel de confianca de 95%, ou seja, z =1,96. Sera
determinada a incerteza expandida para a vazdo massica, através da equacao x
abaixo.

U‘Im = uQm' k (87)
Ug,, = (0,036232).1,96
Ug, = 0071 kg/s

Em um comparativo direto entre o valor da vazdo massica e a incerteza

expandida, tem-se, em termos de porcentagem:

Ugn _ (0,071).100 (88)
I 9,28822

Uq
—Im = 0,764568 %

m

4.5 CALCULO DA VAZAO VOLUMETRICA

Tratando-se de uma analise pratica, a vazao massica, conforme condi¢cdes de
operacdo, sera transformada em vazao volumétrica de acordo com as condi¢des de
base estabelecidas por este estudo. Para que este fato seja possivel, o valor
encontrado para a vazdo massica (q,,) encontrada € dividida pela massa especifica

de base (p;), conforme equacionamento:
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g, = (q—m) .3600 (89)
Pp

onde:

q, € a vazdo volumétrica nas condicdes de base (m?3h).

Calcula-se a massa especifica para as condi¢cdes de base (p,), através das
condicoes relativas a pressdo atmosférica (P,) e temperatura (T,). Mantendo-se a
composic¢ao quimica do gas estudado, sera utilizada a massa molar (M) anteriormente
indicada, e o fator de compressibilidade (Z,) caracterizado pelo estudo. Como resumo

dos valores:

Zp =0,9974
M = 18,994 g/mol
T, = 20,00 °C
P, = 90,86 kPa

De forma que, equacionando os valores de base:

_ME (90)
~ Z,RT,

Pp

_(18,994).(90,86)
~(0,9974).(8,314).(293)

Pp

pp = 0,70988 kg/m3

Em seguida, é calculada a incerteza padrdao combinada para a massa
especifica nas condigbes de base. De modo que a equagdo 91 contempla as novas

contribuicdes, tendo e vista o novo fator de expansao e a massa molar estudada.

2

_ apb 2 apb (91)
Uy, = W.UM + a—Zb.qu
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onde:

u,, € a incerteza padréo da massa especifica nas condi¢des de base (m?/s);

uz, € o fator de compressibilidade do gas nas condi¢es de base.

Sabendo-se que a influéncia da massa molar ja foi calculada anteriormente e
permanece constante, é calculada a influéncia do novo fator de compressibilidade das
condi¢Oes de base.

" _(0,1) (0,997) (92)
Zv —\100/ "\ 1,96

uz, = 0,000509 kg/m>

Retornando para a equacao 91, para o calculo da incerteza padrao combinada
da massa especifica, a determinagéo sera:

= [(0’70988) 0070218]2+ [(0'70988> 0000509]2
Yoo = ||\18,994 ) 09974 )"

u,, = 0,002649 kg/m? (93)

Retornando a equacao 89, através dos valores encontrados para célculo da

vazao volumétrica nas condicdes de base, tém-se em termos horarios:

928822
T =970988"
q, = 47103,167 m3/h (94)

Para avaliacdo com os valores estabelecidos na Autorizacdo de Operacao,
conforme figura 23, o valor encontrado em base horéaria devera ser expandido em

termos diarios. De modo que, a vazao volumétrica para o ponto estudado sera de:



92

qvy = (47103,167). 24 (95)

vy = 1130476,01 m3/dia

O calculo da incerteza padrdo combinada da vazéao volumétrica, é dado por:

2 2 (96)

O
dv apb Pb aqm dm

De forma que:

B [(47103,167) 0002649]2+[( 47103,167 ) 130 4376]2
oo = JI\"0,70088 ) 9,28822.3600/ "

ug, = 254,292 m3/h (97)

Para obter-se nivel de confianca de 95%, ou seja, z = 1,96. Sera determinada
a incerteza expandida para a vaz&o volumétrica, de forma a avaliar a qualidade da

medicao realizada no ponto estudado.

qu = U . k (98)
U, = (254,292).1,96

U,

4 = 498,403 m3/h

Em um comparativo para verificagdo da relacdo direta entre o valor da vazéo

volumétrica e sua incerteza expandida calculada, tem-se, em termos de porcentagem:

Uq,  (498,403).100 (99)

q,  47103,167
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Uq‘l] — 0,
= 1,058109 %

v

Dessa forma, € possivel afirmar que o ponto de entrega estudado € apto para
operacdo segundo os critérios normativos. A avaliacdo segundo a vazao de operacao
esta de acordo com os limites de operacdo estabelecidos pela Autorizacdo de
Operacao e a incerteza expandida esta dentro dos limites do Regulamento Técnico

de medicao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um projeto multidisciplinar visando a analise da
qualidade da medicéo de vazdo, em um ponto de entrega de transferéncia de custddia
de gas natural, € um passo importante para a industria de 6leo e gas. Nao so pelo
desenvolvimento de um projeto de engenharia, mas pela otimizacdo desenvolvida
através de programacao e das premissas desenvolvidas para uma aplicacdo pratica
na inddstria atual.

Este estudo, pdde utilizar de experiéncias tedricas aprendidas durante a
graduacédo, de forma a elencar caracteristicas imprescindiveis para a mecéanica de
escoamento do gas natural. Inicialmente, estas premissas foram de fundamental
importancia para o estudo bibliografico, de forma a direcionar o célculo numérico
aplicado a este hidrocarboneto. Como complemento, foram utilizados artigos
relacionados a industria do petrdleo e seus derivados, o que direcionou 0 projeto a
uma aplicacéo prética e possibilitou 0 embasamento completo sobre o tema.

Unindo as referéncias tedricas imprescindiveis para o calculo final, foi-se
necessaria a visualizagao pratica dos conceitos das maquinas e medidores envolvidos
no processo de medi¢do de gas natural. Inicialmente, o entendimento de um tipico
ponto de entrega de gas natural foi realizado, para que todo o caminho percorrido
durante o processo fosse avaliado. Esta escolha auxiliou a visualizagdo de toda
engenharia que envolve a medicdo de gas natural, através de um fluxograma
caracteristico dessas instalacées.

Por seguinte, o estudo foi capaz de focar nas caracteristicas fundamentais de
cada um dos instrumentos presentes no sistema. Estes, possuem particularidades
tanto normativas de instalacdo, quanto para utilizagdo dos dados medidas. Somou-
se, entao, um viés regulatorio a ser seguido pelo estudo.

Em conceitos metrolégicos, a qualidade da medicao pode ser entendida como
a incerteza do resultado do célculo de vaz&do. Tendo este conceito sido bem
apresentado, entende-se que ha um gas nao contado relacionado a toda medigcao
realizada. De forma que, possiveis variacdes no resultado encontrado devem ser
estimadas.

Para a conformidade de acordo com as legislagdes nacionais, um sistema de

medicdo deve cumprir todas as predeterminacdes estabelecidas no Regulamento
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Técnico de Medicdo (ANP/INMETRO, 2013). Dentre as regras nacionais, ha o limite
de incerteza maximo para pontos de entrega de transferéncia de custédia de 1,5%.
Este foi o principal pardmetro seguido durante o desenvolvimento numérico e de
programacao. De forma que os conceitos tedricos, numeéricos e de programacao
fossem consolidados numa planilha para calculo de vazdo e de sua incerteza
associada.

O desenvolvimento de programacdo é um importante passo para o
desenvolvimento industrial do nosso pais, ndo so6 pela otimizagdo do processo, mas
pela iniciativa em melhorar e desenvolver. Visto que pode ser amplamente replicado
para outros sites. Como exemplificacdo da conformidade numérica e conceitual, o
passo seguinte a criacao da planilha foi a aplicacdo em um ponto de entrega de grande
movimentacgao de gas natural.

Por fim, a avaliacdo da qualidade e da conformidade de um tipico ponto de
entrega de gas natural mostrou-se coerente ao padrdo de uma industria
extremamente competitiva e de tecnologia de ponta. Utilizando premissas instituidas
na Autorizacdo de Operagdo, comprovou-se que os volumes em média medidos, ou
volumes de operacdo, estdo dentro da faixa instituida pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP).
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