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Conclusdes e Recomendacdes

5.1.
Conclusbes

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar o desempenho e determinar o
potencial de aplicagdo do medidor tipo v-cone para medicdo de vazado de gés,
em escoamento de gas umido, no segmento de Exploracéo e Producao (E&P). O
desafio principal esta relacionado a presenca de liquido (agua ou condensado)
na corrente de gés, ja que, em muitos casos, nao ocorre a especificacéo total do
gas natural na fase de producgédo, sendo necessaria a medi¢do de sua vazdo em
condicbes operacionais adversas. Diante da proposta e dentro do contexto
organizacional da Petrobras, foi efetuado um estudo aprofundado da tecnologia
de medicdo de vazdo por v-cone, complementado com uma avaliacdo de
laboratério em condicdes similares as encontradas no campo.

Apesar da disseminacdo dos medidores do tipo placa de orificio para
medicdo de vazdo de gas natural, verifica-se que o medidor v-cone pode ser
mais adequado em determinadas aplicacbes. Os estudos realizados
demonstram que o medidor apresenta vantagens evidentes, permitindo reducéo
dos trechos retos de tubulacdo, maior faixa de medicdo de vaz&o, menor queda
permanente de pressdo, além de se adaptar melhor a presenca de liquidos ou
mesmo solidos no escoamento.

Por ser uma tecnologia relativamente recente, normas ainda estdo sendo
elaboradas de forma a padronizar a construgdo, operacdo e a verificagdo
metrolégica periédica do medidor. Porém, a tecnologia j& vem ganhando
aceitacdo dos o6rgados reguladores (ANP e INMETRO), tendo inclusive um
modelo j& aprovado pelo INMETRO.

O presente trabalho, por meio de uma pesquisa bibliografica e
documental, retrata, portanto, o estdgio atual de desenvolvimento da tecnologia
de medicdo de vazao do tipo v-cone e detalha as caracteristicas dos sistemas de
medicdo de vazdo de gas natural, além de abordar os requisitos de normas e
regulamentos relacionados ao tema em questdo. A fase experimental permite a

avaliacdo do desempenho do medidor por meio de uma investigacdo empirica
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realizada em um circuito de testes, envolvendo ainda a determinacao de erros e
incertezas de medicéo.

A metodologia experimental empregada consiste em uma avaliacdo dos
valores de vazao de géas obtidos por meio do medidor v-cone, em condi¢bes de
gas umido, comparados aos valores obtidos pelo sistema padréo de referéncia.
As condi¢cbes operacionais empregadas se aproximam de condi¢Oes reais de
campo. ApOs essa avaliacao, € realizada uma analise de diversos modelos de
correlagbes para correcdo da medigdo de vazao fornecida pelo v-cone. Por meio
dos testes realizados, comprova-se a tendéncia do medidor v-cone em
sobrestimar a presséo diferencial e, por conseqiiéncia, sobrestimar a vazao de
gas quando em escoamento de gas umido. Os resultados demonstram que
esses erros dependem, essencialmente, do parametro de Lockhart-Martinelli ou
percentual de liquido na corrente de gas, do numero de Froude ou da velocidade
superficial de gas, e da presséo de operacao.

Dentre os modelos avaliados, as correlacdes desenvolvidas por Steven
apresentaram o0 desempenho mais adequado, nas diversas condi¢cdes
operacionais e padrdes de escoamento obtidos. No entanto, dadas as
caracteristicas do v-cone em teste, foi proposta uma nova correlacdo baseada
em ajustes no modelo de Steven. Os resultados obtidos pela aplicacdo desta
correlacdo foram ainda mais interessantes, permitindo a obtencdo de valores de
vazao bem proximos aos valores reais de vazdo de gés. Portanto, de acordo
com as caracteristicas do medidor a ser utilizado, ajustes nos modelos devem
ser realizados para garantir uma maior qualidade de medicdo. Ressalta-se que,
para a aplicacdo da correlacdo de correcdo, a determinacdo da fracdo
volumétrica ou da vazdo volumétrica de liquido deve ser realizada a partir de
métodos independentes, que envolvem, por exemplo, a andlise do fluido em
laboratorio, a injecéo de tragcadores, ou a leitura de histérico em separadores de
producéo ou de teste.

De acordo com a analise dos resultados encontrados pela aplicacdo da
nova correlacdo ajustada, nos testes de gas umido, os erros encontrados das
vazbes de gas corrigidas, com relacdo as vazdes de referéncia, foram iguais ou
inferiores a 3%. A maior parte dos pontos, ou 90% dos pontos testados,
apresentou erros dentro da banda de erro de +2%. As incertezas de medicéo,
conforme as duas metodologias propostas, apresentaram resultados
satisfatérios, com valores inferiores a 4%, excetuando a incerteza obtida a partir

da metodologia 1 para o valor do parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,3
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(incerteza igual a +4,14%). Além disso, as duas metodologias apresentaram
resultados de incerteza proximos.

Vale ressaltar que o modelo de correlagdo se mostrou aplicavel para
valores do parametro de Lockhart-Martinelli (X) iguais ou inferiores a 0,3, ja que,
incluindo os resultados em teores mais elevados de liquido (X igual a 0,35 e 0,4),
os erros e incertezas de medicdo encontrados foram bastante elevados. Foi
verificado um erro maximo proximo a 10% e incertezas de medi¢do superiores a
11%, no caso do parametro de Lockhart-Martinelli igual a 0,4. Logo, no caso de
escoamentos em que o parametro de Lockhart-Martinelli seja superior a 0,3, ndo
€ recomendavel a utilizagcdo da correlacdo apresentada, pois 0s erros e
incertezas associados tendem a aumentar a medida que o fluxo multifasico se
afasta da condicdo de gas umido. Neste caso, outros meios devem ser utilizados
para uma determinacdo adequada da vazéo de gas.

Dadas as dificuldades discutidas de medicdo de vazdo de gas em
escoamento de gas umido, os resultados obtidos do modelo proposto foram
bastante satisfatdrios, credenciando o medidor para a obtencao de vazao de gas
com presenca de liquido associado, desde que as condicdes operacionais
encontradas em campo se aproximem das condicbes avaliadas nos testes
realizados. Ressalta-se que a extrapolacdo do modelo para outras circunstancias
(pressbes mais elevadas, por exemplo) pode ndo ser aplicavel; portanto, essa
extrapolacdo ndo é recomendada.

Em aplicacbes que envolvam medicdo fiscal ou de apropriacdo, a
utilizacdo da metodologia de correcdo deve ser precedida de aprovagédo da ANP.
Apesar de ndo serem alcancados niveis de incerteza exigidos pelo Regulamento
Técnico de Medicao para a medicao fiscal e de apropriacdo, é importante levar
em consideracdo as condi¢fes criticas as quais o equipamento estd submetido,
dificultando a obtencéo de valores de incerteza inferiores.

Portanto, pode-se concluir que, considerando a complexidade envolvida na
medi¢cdo de vazdo de gas com contaminacdo de liquido, a solugcdo avaliada na
pesquisa realizada e nos testes de laboratério demonstrou confiabilidade,
garantindo resultados repetitivos e com boa exatiddo. Além disso, o custo
relativamente baixo dos sistemas de medicao de vazao com medidor primario do
tipo v-cone tende a facilitar a disseminacdo da tecnologia no segmento de
Exploragéo e Producéao.

Finalmente, recomenda-se a aplicacdo do medidor no segmento de
Exploracdo e Producdo, especialmente nas situacdes em que ha dificuldade ou

mesmo inviabilidade de especificar o gas natural com relacéo ao liquido presente
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no escoamento. Isso se justifica pelos estudos efetuados e pelo bom
desempenho apresentado pelo medidor nos testes realizados. A obtencéo de
resultados adequados em campo, com niveis de incerteza reduzidos, pode ser
garantida caso alguns cuidados sejam tomados, tais como:

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

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

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

« Determinacdo adequada das fragcbes ou vazbes de liquido
presentes no escoamento;

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

houver mudancas nas propriedades do fluido.

5.2.
Recomendacdes

A correlacdo proposta de correcdo da vazao de gas pelo v-cone, baseada
em ajustes nos modelos de Steven, se mostrou adequada para o medidor com
valor de beta igual a 0,6. Sugere-se que novos testes sejam realizados, com
medidores de variados didmetros e valores de beta, de forma a validar a
aplicabilidade do ajuste da correlacdo para todos os tipos de medidores.

Apesar de os fluidos utilizados nos testes apresentarem caracteristicas
semelhantes aos fluidos encontrados em campo, recomenda-se realizar testes
com gas natural, agua e condensado. Diferentes viscosidades e tensdes
superficiais do liquido podem, por exemplo, levar a pequenas variacdes na
distribuicdo dos fluidos e nos padrdes de escoamento formados pela
combinagdo entre o gas e o liquido, causando comportamentos distintos a
depender do liquido utilizado. Portanto, pode haver uma leve variacdo no
comportamento do medidor e no desempenho da correlagdo quando forem

utilizados fluidos reais de campo. Ha uma grande caréncia de laboratérios no
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mundo para testes de medidores de vazao em escoamento de gas umido com
gas natural, condensado e agua, em condi¢cdes operacionais proximas as
encontradas em campo; no entanto, o Nuacleo de Testes Experimental
Engenheiro Baruzzi (NUEX), localizado em Aracaju e pertencente a Petrobras,
esta sendo adaptado para realizagcéo de testes nessas condicdes.

Considerando a inexisténcia de normas que definam o coeficiente de
descarga (Cy) dos medidores v-cone, € importante que estes coeficientes sejam
determinados por meio de calibracio com vazdo, na faixa de numero de
Reynolds em que os medidores irdo efetivamente operar em campo. E
importante, ainda, definir um procedimento de verificacdo dimensional periddica
ou realizar calibracbes periddicas (em base anual, por exemplo), de forma a
promover o adequado desempenho metrolégico do medidor durante toda a vida
atil em campo.

Recomenda-se, também, estudar novos métodos para estimativa das
vazbes de liquido e gas em um escoamento de gas umido, sem a necessidade
de uma fonte independente para a determinacdo da vazdo de liquido. Neste
trabalho, foi proposto o estudo de um método que utiliza, além do transmissor de
presséo diferencial convencional, outro transmissor de Ap com uma das tomadas
de presséo localizada a jusante do medidor v-cone, ap0s a recuperacdo de
pressdo. Dessa forma, obtém-se uma segunda leitura de presséo diferencial,
podendo, a partir de duas correlagdes de vazado, obter a vazao de gas, a vazado
de liquido e o par@metro de Lockhart-Martinelli. Estudos e avaliagdes em campo
séo necessarios para desenvolver melhor o método e comprovar a sua eficacia.
Outra forma de determinacdo das vazdes de gas e liquido seria a partir da
utilizacdo de dois medidores monofésicos de vazdo em série, com respostas
distintas ao escoamento de gas umido, gerando duas equacdes que possam
permitir a obtencdo das duas incognitas (vazao de gas e vazao de liquido). H&
ainda a possibilidade de utilizacdo de um mecanismo de medicdo das fracdes
das fases (sistemas baseados em microondas, sistemas Oticos, gama-
densitbmetros, etc). No entanto, é importante aprofundar as pesquisas para
obtencdo de solugbes que apresentem baixo custo e permitam uma reducao das

incertezas de medicao.
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