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Introducéao

A atividade de exploracdo e producdo de petroleo e gas natural tem se
mostrado de fundamental importancia para o desenvolvimento do pais e garantia
da auto-suficiéncia energética. No Brasil, conforme estabelecido na Lei do
Petrodleo, todos os direitos de exploragdo e producdo de petréleo e gas natural
pertencem a Unido, cabendo sua administracdo a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A Unido, por sua vez, pode permitir que
empresas estatais ou privadas realizem essas atividades mediante contratos de
concessao, precedidos de licitacdo. Cabe a ANP, representando a Unido
Federal, celebrar com o concessionario os contratos de concessédo, além de
efetuar a fiscalizacdo de forma integral e permanente. Na Petrobras, a atividade
de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural € desenvolvida pelo
segmento de Exploracdo e Producdo (E&P), que é responséavel, entre outras
funcdes, pela avaliacdo dos reservatorios, perfuracdo dos pocgos produtores, e
producdo e processamento primario do petrdleo e gas natural.

Durante todo o ciclo de producédo de petréleo e gas natural, a medicdo dos
volumes envolvidos é essencial, desde a fase exploratéria, para avaliar o
potencial dos reservatorios produtores, até a entrega dos produtos refinados ao
cliente final, para garantir uma transferéncia justa entre as partes envolvidas. A
importancia da medicdo de producao de petréleo e gas natural, no segmento de
Exploracdo e Producdo da Petrobras (E&P), aumentou consideravelmente a
partir da publicacdo da Portaria Conjunta N°1 ANP/INMETRO, em 19 de junho
de 2000. Esta Portaria aprovou o Regulamento Técnico de Medicao de Petroleo
e Gés Natural (RTM), que estabelece as condigbes e requisitos minimos para 0s
sistemas de medicao de petroleo e gas natural, com vistas a garantir resultados
acurados e completos [1].

De 3 de outubro de 1953, com a entrada em vigor da Lei n°® 2004, até 9 de
novembro de 1995, quando foi promulgada a Emenda Constitucional n°® 9, o
monopdlio da Unido na exploracdo e producdo de petroleo e gas natural no
Brasil era exercido, exclusivamente, pela Petrobras. A Emenda Constitucional n®
9 alterou o artigo 177 da Constituicdo de 1988, mantendo o0 monopdlio da Unido,

mas passando a permitir que empresas privadas pudessem também executar as
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atividades de exploracdo e producéo. O novo modelo de exploracdo e producéo
foi estabelecido pela Lei n°® 9478, de 6 de agosto de 1997, conhecida como Leli
do Petréleo, que também criou a Agéncia Nacional do Petrdleo, a ANP. Neste
modelo, o Estado se remunera por compensacdes financeiras pagas pelos
concessionarios, ou seja, pelas empresas com as quais a ANP celebra contrato
de concessédo para exploragdo e producdo de petréleo ou gas natural. Assim,
além dos tributos e das contribuigBes sociais pagos por todas as empresas que
operam sob as leis brasileiras, os concessionérios das atividades de exploracdo
e producdo de petrdleo e gas natural pagam também uma compensacdo
financeira (Participacbes Governamentais) [2].

Com a criacdo da ANP e a publicagcdo da Portaria Conjunta N° 1, a
medi¢do dos volumes produzidos e movimentados pelo E&P, além do carater de
controle operacional da producdo e de apuracdo das transferéncias, serviu
também como base para o pagamento das Participacdes Governamentais, que
incluem bbnus de assinaturas, royalties, participacdo especial e pagamento pela
ocupacdo ou retencdo de area. Para os campos de terra, a medicdo dos
volumes é utilizada também para pagamento de parcela de participacdo aos
proprietarios de terra, conforme estabelecido na Portaria ANP N° 143, de 25 de
setembro de 1998 [3].

A arrecadacgdo proveniente das Participacdes Governamentais no Brasil €
bastante elevada, tendo superado o valor de 16 bilhGes de reais no ano de 2009.
J& no ano de 2008, essa arrecadacgéo foi superior a 25 bilhdes de reais [4].
Torna-se, entdo, fundamental a garantia da qualidade da medic&o dos volumes
de petréleo e gas natural de forma a permitir um pagamento adequado das
Participacbes Governamentais, além de atender aos interesses das partes
envolvidas nas transagbes comerciais. Também é importante determinar os
volumes provenientes de cada pogco e campo, para garantir um gerenciamento
adequado dos reservatorios e permitir uma correta distribuicdo do montante
arrecadado aos estados e municipios.

O impacto da adocao do Regulamento Técnico de Medi¢cdo nos processos
de medicdo de vazdo do segmento de E&P na Petrobras foi bastante elevado.
Foi necessaria a elaboracdo e implementacdo de um plano de adequacéo dos
principais sistemas de medicao de todas as Unidades de Negdcios de Producao
da Companhia, apés um processo de negociagcdo com a ANP. Além disso, foi
necessaria uma aproximacdo maior com os fornecedores de bens e servigos,
busca de novas solu¢gBes para medicdo de vazdo de petréleo e gas natural,

fomento de construcdo de laboratérios de calibracdo de medidores, criacdo de
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grupos de trabalho para uniformizar a implantacdo de procedimentos e realizar
auditorias técnicas, treinamento aos técnicos envolvidos na atividade de
medicao, entre outras acdes necessarias.

O Regulamento Técnico de Medicdo é aplicavel principalmente ao
segmento de Exploracdo e Produgdo, e classifica os pontos de medigéo
conforme sua finalidade [1]:

* Medicdo Fiscal : medicdo do volume de producdo fiscalizada
efetuada num ponto de medicdo da producdo a que se refere o
inciso IV do art. 3° do Decreto n°® 2705, de 03/08/1998.

* Medicdo Fiscal Compartilhada : medicéo fiscal dos volumes de
producdo de dois ou mais campos, que se misturam antes do ponto
de medicao.

* Medicdo para Apropriagdo : medicdo a ser utlizada para
determinar os volumes de producdo a serem apropriados a cada
campo em um conjunto de campos com medicdo compartilhada ou
a cada po¢co em um mesmo campo.

* Medicdo Operacional : medicdo para controle da producdo
(medicdo do gés ventilado ou queimado em tocha, medicdo do

petréleo transferido, etc).

Ressalta-se que os pontos de medicédo fiscal determinam oficialmente os
volumes produzidos de petréleo e gas natural, servindo como base para o
célculo das Participacbes Governamentais. Esses pontos caracterizam a
transferéncia de propriedade ou custodia do petroleo e gas natural da Unido para
0 concessiondrio. Ja as medi¢cdes para apropriacdo da producdo permitem o
rateio adequado dos volumes produzidos aos diversos campos € pogos
produtores. A Fig. 1 ilustra um esquema de campos de producdo associados a
trés concessdes, ou seja, trés contratos realizados com a ANP para o exercicio
das atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural. Neste caso,
a medicao fiscal é realizada em um Unico ponto comum as trés concessdes
(medicao fiscal compartilhada) e sdo necessarias as medicbes de apropriacdo

para estabelecer os volumes provenientes de cada campo e cada poco.
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Figura 1 - Exemplos de pontos de medi¢do fiscal compartilhada e medi¢céo de

apropriacdo aplicados a trés campos de producéo

O Regulamento Técnico de Medigdo também estabelece as tecnologias de
medidores de vazdo que podem ser utilizadas nos sistemas de medi¢ao em linha
de petroleo e gés natural:

* Medicdo de Petr6leo em Linha : devem ser utilizados medidores
do tipo deslocamento positivo, turbinas ou medidores massicos tipo
coriolis, com indicacdo de volume.

* Medicdo de Géas Natural em Linha : devem ser utilizados
medidores do tipo placa de orificio, turbinas ou medidores

ultrassonicos.

Deve-se ressaltar que outros tipos de medidores podem ser utilizados
desde que previamente autorizados pela ANP.

Ainda conforme o RTM [1], os instrumentos de medi¢do, as medidas
materializadas e os sistemas de medi¢ao utilizados devem ser submetidos ao
controle metrolégico do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (INMETRO), quando houver, ou comprovar rastreabilidade
aos padroes do INMETRO.

Diversas tecnologias bastante promissoras vém sendo desenvolvidas apos
a entrada em vigor do Regulamento Técnico de Medi¢do no ano de 2000. Estas

tecnologias sdo avaliadas em laboratério e em campo, permitindo a sua
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utilizacdo apos verificacdo de seu desempenho e aprovacdo da ANP e do
INMETRO. Desta forma, novas tecnologias de medicdo de vazdo podem ser
introduzidas no processo produtivo, apesar das restricbes impostas no
regulamento. Além disso, de forma a se adaptar a nova realidade, o
Regulamento Técnico de Medicao estd em revisdo pela ANP e INMETRO, com
participacdo das empresas operadoras, instituicbes de pesquisa e fabricantes de
equipamentos.

Dentro dessa categoria de novas tecnologias, encontra-se o medidor tipo
v-cone ou cone invertido. O medidor v-cone € um medidor monofésico de vazéo
de ga&s ou liquido, cujo elemento primario gera uma pressao diferencial
(elemento deprimogénio). Portanto, 0 medidor se baseia na relacdo entre a
vazao e a queda de pressao gerada por uma restricao. Este trabalho tem como
objetivo avaliar o potencial de aplicacdo do medidor tipo v-cone para a medicéo
de vazdo de gas no segmento de E&P, seja para controle operacional ou em
medi¢cBes para fins fiscais ou de apropriacdo. Devido as condicbes adversas
encontradas na medicdo dos volumes de gas produzidos nas plataformas e
campos terrestres do segmento de E&P, sera estudada e avaliada a utilizacéo
do medidor para a medi¢do de vazdo do gas natural com presenca de liquido.
Em campo, podem estar presentes agua, condensado ou os dois fluidos na
corrente de gés natural, caracterizando o gas umido.

Na Petrobras, a grande maioria dos medidores utilizados para a medicdo
de vazdo de géas natural € do tipo placa de orificio. Essa utilizacdo se deve,
principalmente, a sua simplicidade, baixo custo, a existéncia de normas que
padronizam a sua aplicacao e, principalmente, ao fato de ndo ser necessaria a
sua calibracdo nos moldes e prazos convencionais. No entanto, observa-se que
a tecnologia de medi¢do de vazdo de gés por placa de orificio pode ndo ser a
mais adequada em determinadas aplica¢des, dependendo das caracteristicas do
fluido (composigéo, por exemplo), pressdo de operacdo envolvida, presenca de

liguido associado, etc.

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

No segmento de Exploracdo e Producdo, em diversas situacdes, 0 gas
produzido a ser medido apresenta, em seu escoamento, uma quantidade
consideravel de liquido associado. Isso ocorre porque 0 gas geralmente é

produzido juntamente com petrdleo (ou condensado) e agua, e é necessario
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realizar a medicao de sua vazao antes de se efetuar a separacdo das fases ou
apos uma separacdo primaria simples. A presenca do liquido no escoamento de
gas dificulta a medicdo de sua vazdo com boa exatidao. Ressalta-se, ainda, que
as metodologias de medicdo de vazdo, em geral, prevéem o escomento em
condi¢cdes monofasicas.

Existem atualmente no mercado medidores de vazdo multifasica (Wet Gas
Meters) que permitem a obtencdo das vazdes de gés, condensado e agua sem
separacdo de fases. No entanto, esses medidores sdo bastante complexos,
envolvendo um conjunto de instrumentos e modelos computacionais de vaz&o
avancados. Para alguns medidores multifasicos, existem, inclusive, sistemas
radioativos acoplados. Além disso, esses medidores sdo extremamente caros, 0
gue leva a sua utilizacdo apenas em condicdes especiais. Atualmente, ndo
existe na Petrobras nenhum medidor de vazao multifasica operando em
condicdes de gas umido.

A Fig. 2 ilustra um medidor de vazédo de gas umido do fabricante Roxar, da
Noruega [5]. Este medidor, a partir de sensores de pressdo, temperatura,
diferencial de pressdo em um v-cone e sensor do tipo microondas, além de
modelos computacionais avancados, fornece as vazdes de gas natural,

condensado e agua na corrente multifasica.

Figura 2 - Medidor de vazdo de gas Umido (multifasico)

Geralmente, mesmo em condi¢bes de gas umido, utiliza-se a placa de
orificio para a medicdo de vaz&o. Este medidor, assim como o medidor tipo v-
cone, possui o principio de presséo diferencial, que tende a sobrestimar a vazao
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de gas quando h& presenca de liquido. Portanto, se faz necessaria uma correcéo
para que seja obtida a vazao de gés real.

Dadas as possiveis vantagens com relagdo a placa de orificio, a utilizacéo
do medidor tipo v-cone vem sendo ampliada na industria do petroleo e gas
natural, inclusive na Petrobras, com aplicacbes também em condi¢cbes
submarinas (medidor subsea). Torna-se, entdo, necesséria uma avaliacdo do
potencial da nova tecnologia, especialmente em escoamento de gas umido, de
forma a permitir uma utilizacdo em campo mais criteriosa e com maior
embasamento técnico.

Dentro deste contexto, a questao principal da dissertacao é:

* Qual o desempenho do medidor tipo v-cone e o potencial de sua
aplicacdo para medicdo de vazdo de gas natural com presenca de
liguido no segmento de Exploracéo e Producao?

Considerando a complexidade e importancia do tema proposto, a
dissertacdo busca responder também as seguintes questdes:

* Como se situam os medidores do tipo v-cone em relacdo ao estado
da arte de medi¢céo de vazdo de gas natural seco e com presenca
de liquido?

* Quais variaveis sao significantes e devem ser levadas em
consideracgdo para se garantir uma medicdo de vazao confiavel?

» Dentre as correlagbes existentes, qual a que melhor se aplica a
medicdo de vazdo de gas por medidor do tipo v-cone, em
escoamento de gas Umido, de forma a minimizar os erros
sistematicos na medicdo de vazado de gas causados pela presenca
de liquido?

* O desempenho metroldgico do medidor tipo v-cone na medicao de
vazao de gas, em aplicacbes com presenca de liquido, justifica a

sua aplicacdo em campo?

1.2.
Objetivos geral e especificos

Com base no exposto, o objetivo geral desta dissertacdo é avaliar o
desempenho e determinar o potencial de aplicacdo do medidor tipo v-cone para
medicdo de vazdo de gas, em condicbes de gas umido, no segmento de
Exploragéo e Producéo (E&P).

Em termos especificos, a dissertacdo busca:
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» Identificar o campo de aplicacdo e avaliar o estado da arte do
medidor tipo v-cone na medi¢cdo de vazdo de gas natural seco e
com presenca de liquido, efetuando uma andlise comparativa com
as outras tecnologias existentes no mercado.

» ldentificar as principais variaveis que influenciam a medicao de
vazao de gas em testes realizados com o medidor tipo v-cone, sob
condi¢des de gas umido.

» Avaliar as correlacdes hoje existentes para correcdo da medi¢ao de
vazao de gas natural devido a presenca de liquido em medidores
com principio de pressao diferencial.

» Efetuar uma estimativa de incertezas envolvidas na medicdo de
vazao de gas, em condi¢des de gas umido, com medidor do tipo v-
cone.

* Contribuir para a melhoria dos processos de medicdo de vazéo de

gas natural nas Unidades de Produgédo da Petrobras.

Dessa forma, a proposta desta dissertagdo vem ao encontro da
necessidade de um estudo aprofundado do medidor v-cone em condi¢bes
operacionais adversas (presenca de gas umido), buscando uma maior exatidao
na medi¢cdo de vaz&o de gas natural sem impacto significativo sobre o custo do

sistema.

1.3.
Metodologia

De acordo com a taxonomia proposta por Vergara [6], quanto aos fins, a
pesquisa pode ser considerada aplicada, ja que € motivada pela necessidade de
avaliacdo de alternativas para a medicdo dos volumes de gas natural com uma
maior exatiddo e confiabilidade, nas Unidades de Producdo da Petrobras. Além
disso, € também uma pesquisa descritiva por retratar as caracteristicas dos
sistemas de producdo e medicdo de vazdo de gas no segmento de E&P da
Petrobras.

Quanto aos meios de investigacdo, a pesquisa pode ser considerada como
bibliografica e documental, em sua fase inicial, ja que envolve um estudo
sistematizado com base nas publicacdes referentes & medicédo de vazdo de gas

natural, a tecnologia de medig&do de vazao por v-cone, e a medi¢do de vazao de
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gas em escoamento de gas umido e correlacdes associadas, além de consultas
a normas e regulamentos.

A fase experimental da pesquisa busca avaliar o desempenho do medidor
de vazédo por meio de uma investigacdo empirica realizada em laboratério. Neste
caso, utiliza-se um circuito de testes para verificar a capacidade de medicéo,

desempenho e limitagbes do medidor tipo v-cone.

1.4.
Motivacao

O autor vem atuando no segmento de Exploracéo e Producdo de petrdleo
e gas natural desde 2004, tendo iniciado suas atividades na area de medicdo de
vazao em 2005, na Petrobras. Conhecendo a realidade das diversas Unidades
Operacionais de producdo de petréleo e gas natural da Petrobras, é nitido que
um dos principais desafios encontrados esta relacionado a medi¢do de vazao de
gas natural, dadas as dificuldades inerentes a fase de producado, especialmente
em instalacdes offshore.

Como o gas natural, em muitos casos encontrados na fase de producéo,
nao se encontra especificado para a comercializacdo, ainda contendo fracées de
agua e/ou condensado, torna-se uma tarefa dificil a medicéo de vazao desse gas
com medidores projetados para operacdo em condicdes monofasicas. Soma-se
a isto o fato de que a maioria das normas de medi¢do de vazao considera o gas
natural seco.

Portanto, o interesse e a motivacdo do pesquisador na avaliacdo de uma
nova tecnologia de medicdo de vazdo residem na busca de melhoria dos
processos de medicdo de vazdo de gas natural em condigBes operacionais

adversas (presenca de liquido no escoamento de gas).

1.5.
Estrutura da dissertagao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, compreendendo esta
introdugdo, um capitulo de fundamentacdo tedrica e contextualizagdo do
problema, um capitulo referente & metodologia de trabalho e descricdo dos
testes experimentais, um capitulo contendo os resultados experimentais obtidos,
discussbes e avaliacdo de incertezas, e o Ultimo capitulo contendo as

conclusdes e recomendac¢fes da pesquisa.
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O Capitulo 2 estabelece a definicdo de conceitos importantes, caracteriza
o problema de medicdo de vazdo de gds em escoamento com presenca de
liquido, descreve detalhadamente o funcionamento do medidor tipo v-cone e
realiza uma comparacdo com o0s outros medidores de vazdo de gas natural
disponiveis no mercado.

O Capitulo 3 descreve o estado da arte de medigdo de vazdo de gas
natural em presenca de liquido e estabelece a metodologia de pesquisa,
apresentando as principais correlacdes existentes para corre¢do da medicédo de
vazao de gas em escoamento de gas umido, para medidores com principio de
pressdo diferencial. Além disso, descreve também o0s testes experimentais
realizados, e a metodologia de apresentacdo e avaliagdo dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos testes realizados com o medidor
tipo v-cone para medicdo de vazdo de gas em presenca de liquido, além da
discussado desses resultados e avaliagdo das incertezas associadas.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusbes e
recomendacdes da dissertacdo, abrangendo a avaliacdo do desempenho e as
possibilidades de aplicacdo do medidor de vazao tipo v-cone no segmento de

Exploracéo e Producao (E&P).
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