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Resumo

Barreto, Gisele Oliveira; Frota, Mauricio Nogue{frientador); Oliveira,

Elcio Cruz (Co-orientador)Reconciliacdo de dados do balango de
massa no gasoduto Urucu-Manaus,Rio de Janeiro, 2015. 77p.
Dissertacdo de Mestrado — Programa de POs-Gradwagabletrologia

(Area de concentraciio: Metrologia para Qualidatieeaciio), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Se por um lado a privatizacdo do setor de energie, induz acirrada
concorréncia, tem estimulado a inovagéo tecnoldgiasadocdo de mecanismos
de incentivos a eficiéncia operacional, a regulac¢fo mercado introduz
mecanismos de controle requerendo maior respoitstsl no uso consciente
da energia de sorte a assegurar a eficiéncia divargéa protecdo ambiental.
Pressbes de organizacdes ambientalistas inter@@ésiena crescente demanda
por energia explicam a tendéncia mundial pelo @soamnbustiveis fosseis mais
limpos. O baixo nivel de emissfes e residuos amdo€i a0 processo de
combustdo de gas natural qualifica esta commoditgrgética como um
elemento estratégico para integrar a matriz eneegde organizacdes e paises
comprometidos com a sustentabilidade global. O atgpacondmico associado a
medicdo de gés natural exige uma otimizacdo daalendo balango de massa
no sistema de entrega. A aplicagcdo da Metodologi®etonciliacdo de Dados
constitui oobjetivo deste trabalho. A técnica provou ser uma ferramefitaz
para a avaliacdo do balanco de massa em um gasodignte o periodo de
operacdo associado ao transporte de gas natumstukeza intrinseca do seu
algoritmo de calculo, que leva em conta a redundares medicdes, qualifica a
metodologia para aumentar a confiabilidade da medi¢cdo assduzimedo a
incerteza individual associada a cada grandezeafisapaz de interferir na
medicdo e identificar erros grosseiros. Fundamentedavaliacdo metroldgica
do balangco de massa de um gasoduto brasileiraresigdtados do estudo
permitem discutir a adequacédo da técnica propasteecbnciliacdo de dados.
Dentre asconclusdesdo trabalho, foi possivel mostrar que o uso daitéacde
tratamento dos dados do gas ndo contad@adcounted for gaspode atingir
valores inferiores a 0,3%, comparando-se, assiinjeddncia preconizada em
nivel internacional.

Palavras-chave

Metrologia; Medicdo de vazdo de gas natural; Gas auintado (GNC);
Reconciliacdo de dados; Balangco de massa.
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Abstract

Barreto, Oliveira Gisele; Frota, Mauricio Nogueiiadvisor); Oliveira,
Elcio Cruz (Co-advisor)Mass balance data reconciliation of the Urucu-
Manaus gas pipeline. Rio de Janeiro, 2015. 77p. MSc. Dissertation —
Programa de Poés-Graduagdo em Metrologia (Area deeotracio:
Metrologia para Qualidade e Inovacéo), Pontificiaviersidade Catolica
do Rio de Janeiro.

If on the one hand, privatization of the energyt@eavhich induces keen
competition, has stimulated technological innovatiand the adoption of
incentive mechanisms for operational efficiencygulation of the market
introduces control mechanisms requiring greatgpaesibility in the conscious
use of energy so as to ensure energy efficiencyemmwvttonmental protection.
Pressure from international environmental orgaiomat and the growing
demand for energy, explain the worldwide tendemyttie use of cleaner fossil
fuels. The lower levels of emissions and residwsseaated with the combustion
process of natural gas classify this energy comipadi a strategic element to
enter into the energy matrix of organizations aadntries committed to global
sustainability. The economic impact associated wWithmeasurement of natural
gas, demands optimization in controlling the masfarre in the delivery
system. Application of the Data Reconciliation Mmdblogy constitutes the
objective of this work. The technique proved to be an dffititool for the
evaluation of the mass balance in a gas pipelinetife period of operation
associated with the transport of natural gas. hlisic nature of its calculation
algorithm, which takes into account the redundamicyneasurements, qualifies
the methodologyto increase the confidence of measurement, thenesthycing
the individual uncertainty associated with each sudgl volume capable of
interfering with the measurement and identify grassors. Based on the
metrological evaluation of the mass balance of @azilan pipeline, theesults
of the study enable discussion on the adequacyhefdata reconciliation
technique proposed. Among tlenclusions of the work, it was possible to
demonstrate that the use of the technique in trgdkie data of unaccounted for
gas, could achieve values lower than 0.3%, theretayparable with the
tolerances advocated at international level.

Keywords

Metrology; Mass flow measurement of natural gasatdounted for gas;
Data reconciliation; Mass balance.
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“O covarde nunca comeca, o fracassado nunca terjmongencedor nunca
desisté.

(Norman Vincent Peale)
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1
Introducéao

Estudos e escritas antigas revelam que o petrélewg conhecido como
residuo pesado, viscoso e de odor forte. Registeo®utrora sugerem que a
descoberta do gas natural ocorreu no Ird entre @000 a.C., utilizado na
Pérsia como combustivel para manter aceso o "fegma®, entendido como
simbolo de adoragéo.

O gas natural ja era conhecido na China desde.@0mas foi em 211 a.C.
que o0 pais comecou a fazer uso da matéria-primaigat aplicando-a no
processo de secagem das pedras de sal. A formetrded® do gas natural era
feita por varas de bambu introduzidas em pocosupdufs, podendo chegar a
1000 metros.

Os egipcios o utilizavam para embalsamar seus gjaatabuindo-se aos
povos pré-colombianos o uso pioneiro na pavimentdedestradas. No “Brasil, a
existéncia do petroleo j& era computada duranterapos do regime imperial”,
no periodo em que o nobre “Marqués de Olinda cedéiveito a José Barros de
Pimentel para realizar a extracdo de betume nagemsudo rio Marau, na Bahia”
(Historia do Petréleo no Brasil, 2009). Foi somente inicio do século XX,
entretanto, que alguns estudiosos e explorador@siraos sem éxito a época,
tentaram perfurar alguns pogos de petroleo. Em ,183@ngenheiro agrénomo
Manoel Inacio de Basto teve sucesso ao estudaazges dos rumores dos
moradores de Lobato (bairro suburbano de Salvaper)a utilizavam uma “lama
preta” como combustivel de suas lamparinas. Iréiggom tais propriedades
inesperadas da lama, comprovou por testes e ex@om a existéncia de
petréleo nessa localidade. Embora ndo tenha coidgegpoio politico e
financiamento para investir em sua descobertacaddéde 1930 foi cercada por
uma série de medidas institucionais do governoilbnas que percebeu a
descoberta como fonte de inestiméavel valor econ@mic

Em 1938, a discusséo sobre o0 uso e a exploracdcedasos do subsolo

brasileiro resultou na criacdo do Conselho NaciaimaPetroleo (CNP), que, em
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suas primeiras acoes, instituiu diretrizes pardogapao do petréleo atribuindo o
direito de uso das jazidas a Unido. Um ano apd&eao, jorrou 0 primeiro pogo
de petréleo no bairro de Lobato. Desde entdo, anafla corrida pelo “ouro
negro” foi incessante no territério brasileiro. EtB41 iniciou-se exploracao
petrolifera no poco de Candeias, Bahia. Num ritroatinuado de pequenas
descobertas, as perspectivas das descobertasivnoce®m 1953, a oficializacéo
do monopdlio estatal sobre a atividade petrolite criagdo da empresa estatal
Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras).

Na atualidade, do ponto de vista das companhiaslifetas, a existéncia de
reservas de petrdleo ou de gas natural represetifarencial econdémico da sua
atuacdo. Dentre os aspectos impactantes destacam-gealidade do fluido
produzido, o mercado para comercializacao, a wiale do escoamento, a forma
de escoamento, a medicdo fiscal e o faturamentosédor do transporte em
particular, o petréleo e o gas natural possueml pitpé

Conforme esquematicamente ilustrado na figura 1,hidsocarbonetos
depositados na formacdo do petroleo sdo comprimedesfrem transformacoes
em funcdo das condi¢bes locais do solo de temparaupressao. Qualquer
processamento desta substancia (compresséo, eapamaforacao, variacdo de
temperatura, liquefacdo ou transporte) requer watartrento termodinamico a
exemplo do que ocorre com qualquer outro gas. S8umatdo resulta do longo
processo associado ao acumulo de energia provenientadiacdo solar sobre
matérias organicas soterradas em grandes profuedidalesde o tempo pré-
histérico, sujeito & acdo de acomodacéo da crestestre. E composto por gases

inorganicos e hidrocarbonetos saturados com predomia do metano.
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Migracao

e
| Janela de

Geracao

Rocha geradora

Figura 1: llustracdo dos depdsitos de hidrocarbonets
Fonte: http://diariodopresal.wordpress.com/petr@egas.Acesso em 16/08/2015

O processo de extracdo do gas natural nas badlasesgares da costa
terrestre comumente se da com a exploragdo ddgmet®o chegar a superficie é
tratado para remocao de impurezas, agua e outses.g& seguir o gas natural é
transportado por gasodutos para as zonas de corestefino.

Diferencas de cunho técnico-operacional entre [@etré gas natural se
fazem sentir com maior énfase a partir das atiddade desenvolvimento de
campo. Nas atividades exploratérias as diferengre @xplorar petréleo e gas
natural tém pouca relevancia. (Amui, 2010).

Com o crescimento do setor energético no Brasiheatura e existéncia de
mercado internacional, o desenvolvimento tecnotbgic setor de producao e de
transporte fez com que o interesse pelo gas naeralostrasse crescente, sendo
hoje tao valioso quanto o petréleo. Isso pode tsdruédo, notadamente, pelo fato
do géas natural ser menos poluente e tdo eficienntq o petréleo, pois,
atualmente boa parte de seu consumo tem sidoadiilizomo combustivel de

grandes industrias e despacho de térmicas parggeta energia.
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Resultado de um continuado processo de conscieaitizaela questao
ambiental, estudos e pesquisas confirmam as teiagdénuindiais pelo uso de
combustiveis foésseis mais limpos.

Hoje em dia, o petr6leo e o gas natural, motivesiae milionarios
contratos de comercializacdo, cooperacao técnieangrcional e de guerras entre
nacdes que disputam a sua exploracdo, sdo persebédid sociedade em geral
como insumos energéticos estratégicos. Sua coriEac#o requer rigoroso
controle de qualidade que impde desafios para asseigansporte com seguranca
e cuidados ambientais.

Distintos em sua composicdo, o transporte e usgadonatural requerem
cuidados especiais e técnicas de operacdo e manespecificos, impondo
desafios em suas fases exploratorias (PalhareS).200

Mais especificamente no que concerne 0 gas natdrakrsos fatores
contribuem para elegé-lo como uma atraente aligenatnergética menos
poluente: o crescimento da demanda por energiaiturpdades criadas pelo
competitivo mercado internacional de energia, @esacustos associados a
producao e transporte do petroleo.

O gas natural, dentro da matriz energética brasjlpiossui caracteristicas
gue favorecem a baixa emissao de gases poluenkeseasiduos no processo de
combustdo presente na queima, reduzindo o impadbceatal.

Todo empreendimento almeja retorno para o investido medicao
confiavel € certamente a forma mais adequada pacargabilizar o g4s natural
em conformidade a legislagdo vigente. Dai a netadsi de se atribuir
confiabilidade metrologica aos equipamentos a ta@cté medicao utilizada.

Pelo fato de o gas natural ser um composto lewd&ily 0 seu transporte €
vulneravel a perdas de massa do produto, 0 que peI@izos para 0S
investidores.

A experiéncia mostra que o controle da medicaonsigsel a diferentes
técnicas de medicdo - ndo € uma tarefa trivials@ de meétodos inadequados de
medicdo, devido ao cumprimento inadequado de noprexcritas de medicéo,
instalagdo inadequada e falta de calibragcdo depaungeintos constituem fatores
que comprometem a qualidade da medicdo. Requigststos de instalagédo do
sistema de medicdo devem ser especificados pagguaas auséncia de fatores

especificos que podem comprometer seus resultade&ncia de turbuléncia,
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desenvolvimento do perfil de velocidades a montdotenedidor, variagdes nas
propriedades do fluido e condi¢cbes do escoamegdim,apenas alguns desses
fatores que podem comprometer a qualidade da needica

Particularmente para o caso da medicdo da vazéwadsa em gasodutos,
inexatiddes da medicdo podem comprometer a comfiargs processos de
auditoria associadas a transferéncia de custddisando desconforto para as
partes envolvidas e para o Regulador. E, consideras enormes volumes de gas
transportados nos gasodutos brasileiros, o impactémico associado as
imperfeicdes no controle metrolégico das medicGeyarzao pode atingir cifras
intoleraveis. A exatiddo da medicdo é dependentéédaica de medicdo, da
aptidao do profissional responsavel pela superyidaccalibracdo do medidor e
da frequéncia do processo medi¢cdo. Quando operostamente, medidores
(ultrassoénicos, de deslocamento positivo, turb@@rjolis e medidores por placa
de orificio) calibrados com incertezas associadasedicdo controladas e em
conformidade as normas aplicaveis proporcionamisiaaeitaveis de exatidao.

O regulamento técnico metrolégico aplicavel a R@mt&onjunta ANP-
INMETRO (2013) define que os sistemas de medicdogdse devem ser
projetados, instalados e calibrados para operaraldas seguintes incertezas de
medicao de vazéo ou volume:

a) Sistemas de medicao fiscal incerteza maximaa®é;1

b) Sistemas de medicéo para transferéncia de ¢astamdrteza maxima de
1,5%;

c) Sistemas de medicdo para apropriacao incertaxama de 2%;

d) Sistemas de medicdo para queima ou ventilacaasleatural incerteza
maxima de 5%.

Medidores de vazao por placas de orificio, turbimatecnologias por
ultrassom continuam sendo as técnicas mais utid&zgdra medicdo da vazéo do
gas, requerida para a apropriacdo da transfer&eiaustodia. Propriedades
inerentes do gas natural (e.g.: a sua baixa detesidaalta volatilidade de seus
compostos) facilitam vazamentos e perdas de massme pode resultar em
expressivos impactos econdmicos para os invesid@&epor essa razdo que o

controle da massa do gas transportado (conserdac@assa) € tao critico.
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A crescente tendéncia pelo uso de combustiveis oBmpesulta da
consciéncia global de que qualquer alternativazath para geracédo de energia,
de uma forma ou outra, possui um impacto negabboeso meio ambiente.

O uso racional do gas natural depende, entretdatam processo eficiente
para viabilizar a sua distribuicdo de forma seguerondmica. Nao obstante os
avancos dos gasodutos (cada vez mais complexossemudernos, operados em
conformidade com moderna legislacdo fundamentadeosceitos de logistica de
transporte e regulacéo propria), a adequada cdided® do gas nao contabilizado
por perdas ao longo do seu transporte no gaso@aieominado pelo jargédo usual
de “gds ndo contado”, incorretamente traduzido daochinagdo em inglés-
unaccounted for gasrequer medi¢Bes confiaveis cuja exatiddo e clntde
incertezas associadas ainda permanecem como desaditvolégicos a serem
superados.

Oliveira e Aguiar (2009) mostraram que a utilizagaatécnica denominada
reconciliacdo de dados (RD) — uso de redundancimei#icoes para reduzir a
incerteza associada a sua medicdo — contribuiuod®af expressiva para o

controle metrologico do gas natural.

11
Medicéo e faturamento

Durante 44 anos, a Petrobras foi detentora do niioogio petréleo desde a
exploracdo (prospeccao), processamento, transpodistribuicdo. Durante este
periodo ficou sobre sua responsabilidade a medagéecadacéao e distribuicéo de
tributos ao estado.

A criagdo da ANP (Agencia Nacional do Petréleo, géstural e
bicombustivel) em 14 de janeiro de 1998, teve pwliflade a distribuicdo dos
recursos arrecadados junto as participacbes gowentais (royalties) e
influenciar de forma indireta na quebra deste “npartio”.

A Transpetro, subsidiaria da Petrobras, foi criaal2 de junho de 1998,
para atuar nos segmentos de dutos e terminaisptyeie maritimo e gas natural.

A figura 2 ilustra a quantidade de gas natural biele no sistema de

transporte em novembro de 2013.
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Figura 2: Gas total recebido
Fonte: TRANSPETRO — diretoria de gas e energia

Diversos tipos de rede de distribuicdo de gas akt&#o encontrados em
diferentes partes do mundo, o que resulta em compbgjistica de distribuicao.
Este € um processo extremamente dispendioso, osjaldcao beneficia o
desenvolvimento do local da instalacdo, interligamérios estados e até paises,
por terra e por mar. Os custos desta logisticaratespporte sdo repassados ao
consumidor final do produto, que paga uma parcala gompor o calculo do
volume transportado de gas natural, e realizaraasteréncia de custddia do

produto.

1.2
Motivacao para o trabalho proposto

Dentre os aspectos motivadores deste tema de pasipstacam-se:
A necessidade de disponibilizar dados quantitatigogualitativos para
subsidiar estudos e projetos:

« O tema é de interesse da empresa estatal do rarsetaoenergético,
notadamente da empresa Petréleo Brasileiro S.A€subsidiarias;

« O tema tem despertado interesse de empresas [wiedantes no
seguimento de gas natural e de gerentes de prdget@mpresas
privadas e estatais;

* Interessa empresas voltadas para a elaboracdo adgampas de
simulacdes de controle de medicdes e calibracéo;
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* Os resultados da dissertacdo poderédo contribua pamelhoria do
sistema de medicdo do gas nao contabilizado nodgasdJrucu-
Manaus, com possiveis replicacdes do modelo dele@suconceitual
para outros gasodutos.

Este tema foi escolhido com o objetivo central aledissertacdo de
mestrado, (de servidor da Transpetro), contribua @amelhoria da eficiéncia do
sistema de medicdo, minimizar as perdas operasioregsegurar controle
metrolégico do processo de medicdo, melhorias gsaltam na qualidade do
processo de controle e monitoramento e no aumemtmatgem de lucros da
empresa.

Os valores aplicados pela Transpetro sao parameti@dos de forma a
escalonar o erro maximo permitido dentro do sistelamampresa, podendo ser

considerado como boa pratica de controle operacitEnanedicao.

1.3
Objetivo geral

Adequacdo da técnica de reconciliacdo de dados @Eamaliacdo
metrolégica do balan¢co de massa no gasoduto Urwamalyk.
Em termos especificos, a dissertacdo busca:
» Excluir os erros grosseiros obtidos na medicdoremiza-los com a
aplicacdo da técnica de reconciliacédo de gas;
* Reduzir o indicador de gas ndo contado.

1.4
Conceito e definigcbes

A titulo de contextualizagdo transcrevem-se, a ise@u definicdo de
algumas denominacbes do VIM de 2012 (Instituto dlzali de Metrologia
qualidade e Tecnologia, 2012) de interesse pariitdaco entendimento do
trabalho:

Gas natural - Todo hidrocarboneto que permaneca&statdo gasoso nas
condicbes atmosféricas normais, extraido diretaenanpartir de reservatorios
petroliferos ou gaseiferos, cuja composicdo podenféer gases umidos, secos e

residuais;
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Petréleo - substancia oleosa, inflamavel, menosalgne a 4gua, com
cheiro caracteristico e de cor variando entre oanego castanho
escuro;

Gasoduto - tubulacéo utilizada para transportamgésral de um lugar
para o outro;

Medigcao - processo de obtencédo experimental de wmais valores
gue podem ser, razoavelmente, atribuidos a umaegzan

Erro de medicdo - diferenca entre o valor medidami@ grandeza e
um valor de referéncia;

Erro sistematico - componente do erro de medicady gm medi¢des
repetidas, permanece constante ou varia de manewsivel;

Erro aleatério - componente do erro de medicdo gue,medicbes
repetidas, varia de maneira imprevisivel;

Incerteza de medicdo - parametro ndo negativo @uacteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando ltase nas
informagdes utilizadas;

Medicéao fiscal - Medicdo do volume de producaoalizada efetuada
nos pontos de medicdo da producao a que se refieceso 1V do art. 3°
do Decreto n°® 2.705/1998 e inciso X, do art. 29.dn12.351/2010.
Toda medicdo utilizada no computo da totalizacd® Marticipacoes
Governamentais, inclusive as medi¢bes utilizada catculo das
Participacdes Especiais;

Medicdo fiscal compartilihada - Medigdo fiscal doslumes de
producdo de dois ou mais campos, que se misturés do ponto de
medicao;

Medic&o para Apropriacdo - Medicao a ser utilizpdea determinar os
volumes de producéo a serem apropriados a cada pogo

Medicdo Operacional - medicéo para controle daygy@o;

Transferéncia de Custodia - A transferéncia legali €omercial de
fluidos hidrocarbonetos;

Royalties - Constituem compensacao financeira @evipelos
concessionarios, pagos mensalmente, a partir da d&tinicio da
producdo comercial de cada campo, em montante spomdente a
10%;

Transportador - Sociedade ou consorcio, conces#ionda autorizado
para o exercicio da atividade de transporte;

Carregador - Empresa ou consorcio de empresasiusitaservico de
transporte, que detém a propriedade dos Produsmspiortados e,
especificamente no caso de gas natural, agentadistiia do gas
natural que utilize ou pretenda utilizar o servilg movimentacéao de
gas natural em gasoduto de transporte, mediardezagao da ANP;
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Ponto de Recebimento - Ponto onde o produto a semmntado é
entregue ao transportador pelo carregador ou pemoeste venha a
indicar, nos termos da regulagdo da ANP;

Ponto de entrega - Ponto onde o produto movimerégagitregue pelo
transportador ao carregador ou a outro destinapaioeste indicado.
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Reconciliacdo de dados (RD)

2.1.
Introducao

A técnica de reconciliacdo de dados (RD) foi aplicpela primeira vez em
1961. Nos ultimos 40 anos, mais de 200 trabalhogsedguisa foram publicados
sobre este assunto.

Durante estas quatro ultimas décadas alguns pesgués se destacaram e
fizeram com que sua pesquisa viesse a contribuidesenvolvimento desta
valiosa ferramenta.

No periodo de 1968 até 1976, a técnica de recagadi de dados despertou
grande interesse 0 que resultou em publicacdes/desds artigos sobre a técnica.
O conceito fundamental sobre redundéncia de damlosxftamente introduzido
nesta época.

Mah et al. Jordache, 1999) trataram o tema réicag@o de dados linear,
demonstrando, de forma clara, por meio da sirol@p processo de refino, que
a técnica de reconciliacdo de dados ndo melhodwidorma significativa a
medicao, caso fosse aplicada a dados coletadagdemdancia das medigdes.

Na época, este trabalho abordou o problema reladm a forma de
deteccdo dos erros grosseiros, que ocorriam deadddesvio das medicdes e
fugas ocorridas no processo.

A técnica de reconciliagdo de dados aplicada gromesso nédo linear foi
abordada pela primeira vez por Knepper e Gormanlddbe, 1999), que usavam
a técnica de interatividade proposta por Britt @dke (Jordache, 1999) e uma
estimativa de parametros por regressao nao liessa. abordagem tinha algumas
limitacdes quando comparada abordagem de lineaonzsigcessiva e a matriz de
projecéo, proposta por Pai e Fisher (Jordache,)1999

Divergéncias relacionadas a restricdes nao lifiseram com que Libman

at al. (Jordache, 1999) transformasse o modelaries um programa néo linear
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padréo, cujo objetivo era reconciliar os dadosphdsanétodos de otimizacédo nao
linear.

Apés alguns anos de estudos realizados por Kuebawdson sobre
reconciliacdo, surge um novo problema relacionadmemtificacdo do erro
grosseiro e sua importancia no uso da técnica. deseoberta foi apontada por
Ripps (Jordache, 1999), no qual ele propunha aireigdo da medicdo como
alternativa para identificar a medicdo contenddi@ma. Este estudo veio a se
tornar uma estratégica padréo para identificacérms grosseiros.

Os testes estatisticos realizados na época, cobjetivo de detectar os
erros grosseiros foram propostos por Reilly e Gar@bordache, 1999) em 1963.
J& os testes global e de medicao foram propostollpwazy e Sztano (Jordache,
1999) em 1975.

Porém, foi em 1985, uma década depois que a @dea®rossimilhanca
generalizada foi proposta por Narasimhan e Maldabtre, 1999).

O método de simulagdo e utilizagdo na avaliacadales=mpenho e de
testes de deteccdo de erro grosseiro foi aplicamoJprdache e a estratégia
diferente para identificacdo grosseira foi prop@staNarasimhan e Mabh.

Embora pareca correto afirmar que o meio cientifienha sido
testemunha de expressivas contribuicdes de estisdesdremamente qualificados
e entendedores do assunto relacionado a recodale dados, vale ressaltar que
a melhor forma de se quantificar o erro grossesaaeliminacdo ainda carece de

estudos, ou seja, sempre havera algo a ser descebeelhorado.

2.2.
Fundamentos tedricos

O livro Data reconciliation and gross error detection arteligent use of
process datgdJordache, 1999), descreve de forma clara que eslide processo
sao inevitavelmente corrompidas por erros duramecessamento da medigéo e
transmisséo do sinal de dados.

Sempre que as leis de conservacao sao violadasoaeos de sistemas de
medicdo, erros aleatOrios ou grosseiros sao intiddss comprometendo o

processo de medicao.
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Nesse contexto, a técnica de reconciliacdo de sjadima abordagem
baseada na ferramenta estatistica que considezatagdes impostas ao processo,
de fato contribui para a melhoria da confiabilidadas medi¢cdes quando
analisadas de forma global. Ao incorporar na amatls dados, informacéo
redundante disponivel, compensa e minimiza eres@ios, assim contribuindo
para a reducéo das incertezas associadas a medigéao.

Segundo essa perspectiva, a técnica agrega valproaesso de medicao
por meio do que se denominam valores reconciliatbbsnedicao, atribuindo
maior confiabilidade aos dados experimentais obtido

Considerando o comportamento heteroscedastico ddislas, que se refere
as variancias ndo homogéneas dos resultados dgdueliserem reconciliados,
essa abordagem trata os dados pela ponderacaoimianas quadrados (Alhaj-
Dibo et al., 2008).

2.3.
Conceito

Reconciliacdo de dados (RD) é uma técnica cujotiobjeé@ melhorar a
exatiddo das medicdes, reduzindo o erro assocadwdicoes realizadas.

A técnica de reconciliacdo de dados faz uso deaagitr de informacdes
exatas e confidveis da medicdo bruta que podetirefleestado intrinseco de
processos industriais.

O processo utiliza informacdo e métodos matemgtpara produzir um
anico conjunto consistente de dados capaz de myeFsa operacdo do processo
mais provavel.

A garantia da qualidade das medi¢Oes obtidas depessencialmente da
avaliacdo da expressao “incerteza de medicao”, defmicdo, segundo VIM
2012, corresponde a um parametro ndo negativo apaeteriza a dispersao dos
valores das grandezas que sdo atribuidas a measarpdrtir das informacgdes
usadas. A incerteza de medicdo inclui componentesepientes de efeitos
sistematicos, tais como componentes associadaseg@es e valores atribuidos a
padrées, bem como a incerteza. Por vezes os e$tsttesnaticos conhecidos néao

sao corrigidos mas incorporados como componentesxdeeza.
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Considera-se por definicdo que funcdo objetivtatise de uma funcao
matematica na qual define a qualidade da solucdofumgéo das varidveis
independentes (incognitas a serem determinadaslgunsolucdo do modelo).

Uma variavel é dita observavel quando se pode é@dtimsando as medidas
e restricbes do processo, tais como valor medidcanel.

Para que os dados de reconciliagdo sejam satisfgt@rros grosseiros
devem ser desprezados durante o processo de medighdeccdo destes erros
grosseiros faz-se necessario para assegurar @usortca.

Para melhor entendimento sobre a técnica algunfasgdes devem ficar
claras. Erro de medicdo € a diferenca entre o vaéulido de uma grandeza e um
valor de referéncia. Pode ser representado pelainagéo de dois tipos de erros,
aleatdrio e sistematico.

Erro aleatdrio segundo o VIM (Instituto Nacional Metrologia, Qualidade
e Tecnologia, 2012) é o componente do erro de r@edgue, em medigdes
repetidas, varia de maneira imprevisivel. O valerrdferéncia para um erro
aleatdrio e a média que resultaria dum numeroitofibe medicdes repetidas de
um mensurado. Esses erros formam uma distribuiggégqde ser resumida pelo
valor esperado e por sua variancia.

Esse erro pode ocorrer oriundo de varias font¢mnselas por conversao de
flutuacbes, fornecimento de energia, ruido na &0 de sinais da rede,
filtragem na entrada analdgica, condicdes ambigetaiutros.

Os erros grosseiros sao oriundos dos instrumeniaadg instalados de
forma incorreta, sem atendimentos as normas e ¢iroeatos. Sao originados
pelo mau funcionamento, pela instalacao incorret@pimentos dos sensores e
ou corrosdo dos sensores do instrumento de medicao.

A garantia de procedimentos de instalagdo e magébefaz com que se
assegure de forma confiavel que estes erros gross&lo estejam presentes nas
medi¢des durante certo tempo.

A técnica de reconciliacdo de dados baseia-senferitee no conceito de
redundancia para corrigir, 0 maximo possivel, gslltados de medi¢des visando
satisfazer restricGes inerentes ao processo. Rodear que a variavel medida é
considerada redundante se continuarmos a observadamo quando ela é

removida de uma medicao.
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Uma reconciliagcao inteligente dos valores conglegtirequer que os dados,
usualmente originados de medi¢des fisicas que pocam erros associados,
sejam estatisticamente validados, assim, garantiqgde o0 processo de
reconciliacdo seja capaz de eliminar erros grassesr produzir dados Uuteis e
confiaveis.

Pode-se dizer que se trata de uma técnica de gatideela extracdo de
informacgdes exatas e fiéis da medigcéo bruta que paftetir o estado essencial de
processos, na qual se baseia no conceito de rettiada@ara corrigir 0 minimo
possivel os resultados de medicdes.

RD pode ser aplicada a cada variavel medida segraette melhorando
assim a exatidao das medicgdes, reducdo dos efleitosrros aleatérios dos dados
e a eliminacao dos erros grosseiros.

Espera-se que os valores reconciliados sejam nraigsps do que o0s
valores experimentais.

As trés etapas a seguir caracterizam-se e descrevetécnica de

reconciliacdo de dados:

. O modelo de referéncia é definido com base na gsamnhatematica
de que este é perfeito (auséncia de erros grosgeitom erros
aleatérios normalmente distribuidos e independgiMessur e Ellis,
2008). Uma funcéo objetivo é utilizada para avadiadiferenca que
resulta entre os dados produzidos pelo modelo e dados
experimentais;

. A funcdo objetivo formulada é otimizada fazendo w® uma
distribuicdo multivariada que modela essa rotinggscresultados sao
expressos com base em pesos atribuidos as mediddssperséao
experimentais. Nesta dissertacdo propde-se 0 usoirdzrtezas
associadas a medicdo para balizar os resultadsta M&pa faz-se
necessario minimizar ou maximizar a probabilidasge eshcontrar
resultados experimentais provenientes da medicao;

. Os parametros sédo avaliados. Ramamurthi et al.3j189gerem a
avaliagdo por meio da estimativa de méaxima veraksnmga MLE,
na sigla em inglés,the maximum likelihood estimation (a
probabilidade do maximo valor estimgdo
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2.4.
Erro grosseiro

Erro grosseiro pode ser definido como o valor ndoeto da medicao
obtido devido a falha humana ou mau funcionameatord equipamento.

Quando a técnica de Reconciliacdo de Dados é dpli@ssociada a uma
medida de variabilidade, como por exemplo, incarz medicdo, além se obter
valores reconciliados, erros grosseiros relaciopagodem ser detectados e
excluidos. Estatisticamente, espera-se observar peinos uma sobreposicdo
parcial entre a banda de variabilidade dos val@gserimentais e 0s seus
respectivos valores reconciliados. Quando istoat@ore, se tem o indicativo que
este valor experimental apresenta erro grosseiém alos erros aleatorios
pertinentes ao processo de medicéo.

A exclusdo destes erros grosseiros potencialiZzrrida de Reconciliagdo
de Dados, quando aplicadas em conjunto, pois natharexatiddo da medicéo e
minimizam o0s erros aleatérios, propriedades ineseend redundancia das

medicdes.

2.5.
A modelagem estatistica da reconciliacdo de dados

A distribuicdo normal multivariada denota o modehultidimensional
comumente utilizado para descrever variacoes desdaperimentais, cuja
funcdo densidade de probabilidade P(X), equacaude per expressa pela matriz

diagonal de covariancia V.

P(X) =

1
(@O deyz Pl X —WIVEX -l ()

Com base nos seguintes parametros expressos ngaejaondes_(n=0)

para i* n.
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2 2 2
X1 M1 01 012 ... Oin
2 2 see 2

X = XZ u= ‘Ll.z V= 051 0y 0N (2)
¥ A
N Ha ON1 On2 oy

- o7 representam as variancias da matriz V.

Na equacédo 3, a funcdo densidade de probabilidsftbter uma regido de

confiabilidade para N pontos da curva quando:
-P(X) = constante = (X — )T V1 (X — ) (3)
Nesse processo sdo apenas considerados os emasitkza aleatéria, ou
seja, aqueles essencialmente associados aos dgdosnentais(X ou Z¢) e aos
dados reconciliado& ou Z¢), conforme demonstrado na equacéo 4.

ERRO = ¢ = [Z¢ — Z°] (4)

Substituindo a equacéao (4) em (1):

P(X) =t sz P — 5V (@)] (5)
P(e) = P (2° - 29 (6)
P(X) = G gemyz &P —5(2° = 2V (2° ~ 29)] )

Nesta expressa®(Z¢) precisa ser maximizada.

max[P( (Z¢ — Z°)]F,, = max{ —(2° -z VN (z° - ZC)] (8)

1
(2m)N detv)12 exp/
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1

F,, = max{Ln @OV det 2

[—2(Z°=Zz)TV (28 -2} (9)

F,, = max [ —%(Ze AR VAR Zc)] (10)

F,, = max[ —(Z¢ — Z°)TV~1(Z¢ — Z9)] (11)

F,, = min[—(Z¢ — Z°)TV~1(Z¢ — Z9)] (12)
mé mg mi —mj

7€ = mg 7€ = m% 7€ —7¢ = mg _ m% (13)
m§ my my —my

Para grandezas nao correlacionadas, a equacaasgithe o valor:

e c 1T 2 2 2 171 e c
| m; —my 01 012 ... O1n m; —my |
e _ ...C 2 2 e 2 e _ ...C
F,, = min m; —m; 021 02 . O2n m; —m; (14)
e __ c 2 2 " '2 e __ c
my my ON1 Opn2 OyN my my
1 e c
S0 oo
0-1 e 0 me_mc
F,, = min|[m§ —m¢ m§ —mS - m§ —m§ 1|0 of : A | (15)
: 1 :
I_- e _2 me _mC
I 00 ofltmy—my l]

A Funcao objetivo assume entdo a forma:

oy 03 op

e_. c\2 e_ . C\2 e __cN2
P, = mm“(m1 mi) | Eom§? L Gnfiom) ” (16)
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Infraestrutura brasileira de gasodutos

Atualmente no Brasil existem duas empresas respeisspelo transporte
do gas natural, sdo elas a Petrobras Transporte @.ranspetro) e a
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-BrasilA.S (TBG), ambas

subsidiarias da estatal Petroleo Brasileiro S.Atr(#ras).

3.1.
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia — Brasil S.A. (TBG)

A criagdo do gasoduto Bolivia-Brasil ocorreu apdmsade estudos
técnicos para provar a viabilidade técnica e ecicedo projeto. Desde a
concepcao até a entrega da obra decorreram 60 anos.

Desde os anos 30, Brasil e Bolivia jA eram parseimo comércio de
petroleo e gas natural, parceria essa que culmimasuanos 90, com a construcéo
do gasoduto Bolivia-Brasil (TBG). Adicionalmente pimposito de transportar o
gas, o projeto teve por objetivo fortalecer asdigs econdmicas entre os dois
paises, adequando-se ao regime de monopdélio edtapdtroleo a época vigente
no Brasil.

Em julho de 1997, o contrato foi firmado entre aggs, caracterizando o
inicio de execucao da obra.

Para garantir a construcdo do gasoduto, a Gaspgettppca empresa do
sistema Petrobras, criou aliangas financeiras aorastidores internacionais e
com o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES)stBearceria resultou,
em dezembro de 1997, o inicio das obras sob ansapitidade compartilhada da
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasih.S(TBG), pelo lado do
Brasil, e da empresa Gas Transboliviano (GTB), [slo da Bolivia. A Figura 3

ilustra o percurso do Gasoduto Bolivia-Brasil emss@spectivos territorios.
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Figura 3: Gasoduto Bolivia-Brasil, ano 2008
Fonte: http://www.abril.com.br/noticia/mundo/no_89%.shtml. Acesso em 16/08/15

Hoje no Brasil beneficiam-se do gés boliviano - bastivel féssil mais
limpo e econdmico - as industrias de ceramicapyidiimentos e bebidas, papel e
celulose, metalurgia, quimica, petroquimica e desjporte. A Figura 4 ilustra um
trecho do gasoduto Bolivia-Brasil.

Figura 4: Imagem do gasoduto Bolivia-Brasil para tansporte de gas natural
Fonte:http://umhistoriador.wordpress.com/2013/08¢pr-fuser-a-america-do-sul-em-busca-da-
riqueza-energetica/-. Acesso em 16/08/15

Na Bolivia, o gasoduto inicia-se na localidade de rande, 40
kildbmetros ao sul de Santa Cruz de la Sierra estanée por 557 kildbmetros até
Porto Suarez, na fronteira com o Brasil, onde eimaese uma estacdo de medicao
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em Mutum, para fins de transferéncia de custodia. tErritério brasileiro,
atravessa 136 municipios de 5 estados, transporigémsla uma pressao maxima
de operacgdo de 9806,65 kPa entre os municipio®aer®a e Curitiba.

O gasoduto entra em territdrio brasileiro por @uba, Mato Grosso do
Sul, cujo transporte passa a ser de responsal@ldiad BG. A Tabela 1, a seguir,
caracteriza as localidades e os pontos de cruzardengasoduto ao longo de sua

trajetoria.

Tabela 1: Locais de passagem e pontos de cruzamedtwgasoduto.

Local Municipios | Rodovias | Ferrovias| Propriedades Rios
Mato Grosso do Sul 11 6 1 385 9
Séo Paulo 71 30 9 1.336 11
Parana 13 4 1 581 1
Santa Catarina 27 10 0 2.150 7
Rio Grande do Sul 14 6 0 522 1

3.2.
Petrobras Transporte S.A. (Transpetro)

Criada em 12 de junho de 1998, em conformidadegldgdo que
reestruturou o setor de petréleo no Brasil, a Trame é hoje, a principal empresa
de logistica e transporte do Pais, atuando commeel® estratégico para
impulsionar o desenvolvimento econémico e sociasiteiro.

A expertise do negdécio garante a Transpetro ositosedle maior
transportadora da América Latina.

No ano de 2013, a Transpetro obteve uma receitadpaal bruta de R$
7,673 bilhdes, com lucro liquido de R$ 924,5 mihGendo captado para seu
patriménio liquido o valor de R$ 4,832 bilhdes.

Esse resultado financeiro é resultante da moviméatale carga para o
transporte maritimo de 59 milhdes de toneladasroéupos transportados (i) em
terminais e oleodutos (807,7 milhdes de m3/anoedieo, derivados e alcool) e
(i) em gasodutos (69,8 milhdes de m3/dia de gasrai.

O volume médio transportado de gas de janeiro atagte 2015 foi de
76.484 milhdes de m3 por dia, um aumento de 2,28f lacdo a0 mesmo
periodo de 2014 (74.899 milhdes de m?3 diariosy, fiota de navios movimentou

44.134 milhdes de m3 de petroleo e derivados garesro a agosto de 2015.
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No ano de 2014, operou 14.668 km de dutos (7.517d& oleodutos e
7.151 km de gasodutos), reunindo 21 terminais d&g® 28 terminais

aguaviarios e uma frota de 60 navios.

3.2.1.
Transporte

A area de concessao para transporte de gas oppedaTranspetro
compreende 68 linhas (entre gasodutos e ramaigstatdes de compressao, 28
pontos de recebimento e 132 pontos de entrega.

A capacidade de transporte € de 100 milhdes déian&om crescimento
previsto a partir da entrada de novas estacfesrdpressao até 2020. A Figura 5
ilustra 0 gasoduto da Transpetro em passagem pag@satuba, no Estado de

Sao Paulo.

Figura 5: Gasoduto de Caraguatatuba (SP) para trarsorte de gas natural
Fonte:http://www.anetrans.com.br/component/corgetitie/4-noticias/1636-modal-dutoviario-
carece-de-investimentos-.html. Acesso em 16/8/2015

3.2.2.
Instalacdes de transporte (base de referéncia: ano 2013)

No ano de 2013, a Transpetro operou cerca de ,20 X/ de gasodutos,
dos quais 5.859,6 km cruzam 9.090 propriedadesOgnmiBinicipios.
Dados do mesmo ano de 2013 contabilizam 68 gasodimeluindo
instalacdes de transporte, transferéncia e ranZdg)pntos de recebimento e 131
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pontos de entrega. A Figura 6 ilustra uma estdgitatde entrega e transferéncia

de custédia, em Maua, no estado de Amazonas.

Figura 6: Estacao de entrega e transferéncia de ddslia. PE-Maua
Fonte: Transpetro arquivo técnico de inspecao 2844

As Tabelas 2 e 3 resumem informagfes dos gasodpérados pela Transpetro.

Tabela 2: Gasodutos de transferéncia — ano 2013

QA . UF . UF
Transporte Dutoviario Origem Origem Destino Destino km
Conde-RLAM 14" EDG Sdo Francisco ¢ g RLAM BA 5,0
Conde
GNL Pecém Pier Pecém CE Estacgéo de Filtragéem CH 19,1
GASCAB | Barra do Furado RJ Cabiunas RJ 67,0
GASCAB Il Barra do Furado RJ Cabiunas RJ 67,4
GASCAB Il Barra do Furado RJ Cabiunas RJ 67,5
Enchovdo (trecho Macaé RJ Cabitnas RJ 5.0
terrestre)
GASDUC I Cabitnas RJ REDUC RJ 183,0
GNL BGB Pier Baia de Guanabafa RJ Esta(;aq de Camp« RJ 16,0
Eliseos
Merluzéo (trecho Merluza sp RPBC sp 28,5
terrestre)
GASMEX (trecho Caraguatatuba sp UTGCA sp 7.7
terrestre)
REVAP - RECAP (HLR) REVAP SP RECAP SP 97,0
Trecho Rem. GASDUC | Anel Reduc RJ REDUC RJ 0.9
interno a REDUC
SUBTOTAL
TRANSFERENCIA i
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UF

UF

Transporte Dutoviario i . i .
p Origem Sl Destino Destinc km
GASALP UPGN Pilar AL Cabo PE 203,6
Pilar - Ipojuca EDG Pilar AL EDG Ipojuca PE 187,0
GARSOL (Urucu-Coari) Urucu AM Coari AM 279,0
GASCOM (Coari- Coari AM Manaus AM 383,0
Manaus)
Ramal Anama GASCOM AM Anama AM 23,7
Ramal Anori GASCOM AM Anori AM 27,5
Ramal Caapiranga GASCOM AM Caapiranga AM 7,1
Ramal Coari GASCOM AM Coari AM 25,7
Ramal Codajas GASCOM AM Codajas AM 19,0
Ramal Iranduba GASCOM AM Iranduba AM 7,6
Ramal Manacapuru GASCOM AM Manacapuru AM 7,6
Ramal UTE-Aparecida GASCOM AM UTE-Aparecida AM 18,0
Ramal UTE-Mauéa GASCOM AM UTE-Maua AM 3,9
GASEB EDG Catu BA EDG Atalaia SE 230,0
EDG Sao Franci .
Candeias-Camacari 12" cseol ga EDG Camagari BA 37,0
Conde
Santiago-Camagari 18" EDG Catu BA EDG Camacari BA 32,0
Santiago-Camagari 14" EDG Catu BA EDG Camacari BA 32,0
) . EDG Sao Franci .
Candeias-Camagari 14" Conde ascott ga EDG Camagari BA 42,4
EDG Sao F i
Candeias-Aratu 12" o Franciseo ¢ ga EDG Aratu BA 22,0
Conde
Catu-Pilar EDG Catu BA EDG Pilar AL 4417
Ramal Catu UPGN Catu BA EDG Catu BA 1,2
Ramal Aracati Aracati CE Aracati CE 6,5
Ramal TermoFortaleza | Estacéo de Filtragen CE Termofortalezg CH 1,5
Lagoa Parda-Vitéria
Lagoa Parda ES VB-10 ES
(montante VB-10) g 8.9
Ramal Lagoa Parda Cac"ggi\z\zmor'a ES Lagoa Parda ES 2,0
Cacimbas-Vitéria Cacimbas ES Vitéria ES 129,4
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Cacimbas - Catu Cacimbas ES EDG Catu BA 946,0
Ramal UTGSUL UTGSUL ES GASCAV ES 9,7
Ramal Santa Rita Santa Rita PB S&o Miguel Itaipu PB 25,0
Ramal Termopernambuco EDG Ipojuca PE Termopernambucp PE 12,0
Loop Nordestédo Recife PE Jaboatéo PE 31,8
GASPAL ESVOL RJ RECAP SP 325,0
GASBEL Anel Reduc RJ REGAP MG 357,0
GASVOL Anel Reduc RJ ESVOL RJ 95,2
Ramal ESVOL-TEVOL ESVOL RJ TEVOL RJ 55
GASCAV Cabiunas RJ Vitéria ES 300,0
GASDUC Ili Cabitinas Ry | Estacdode Campci g, 180,0
Eliseos
GASJAP Japeri RJ REDUC RJ 45,3
Ramal de Campos Hiseo Anel Reduc RJ Estagéq de Camp RJ 23
20" : _ Eliseos
Ramal de (ie;npos Biseo EStaQZCIJiStligamp( RJ REDUC RJ 27
GASBEL Il Volta Redonda RJ Queluzito MG 267,0
NO RDESTAO Guamaré RN Cabo PE 424,0
GASFOR Guamaré RN Pecém CE 382,0
Ramal Termoacu Serra do Mel RN Acu RN 31,4
Atalaia-ltaporanga EDG Atalaia SE Itaporanga SE 29,0
Ramal FAFEN II Catu-Pilar SE Fafen SE 22,7
Ramal Atalaia | UPGN Atalaia SE EDG Atalaia SE 0,8
Ramal Atalaia Il UPGN Atalaia SE EDG Atalaia SE 0,8
GAL EDG Atalaia SE Fafen SE 28,0
GASAN RECAP SP RPBC SP 37,0
GASCAR Campinas SP Japeri RJ 450,0
GASPAJ Paulinia SP Jacutinga MG 93,0
GASTAU UTGCA SP EDG Taubaté SP 98,0
GASPAL Il Guararema sP ESE;?SM'\;""‘“‘ s 54.0
GASAN Il ESI(Z?SM'\;'aL sP EStan‘sssB'gcamp P 38,0
SUBTOTAL TRANSPORTE 6542,5
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3.3.
O Gasoduto Urucu- Manaus

O Gasoduto Urucu-Manaus, com 700 km de extengsaaosporta em
média 4.26 milhdes m3/dia de gas natural.

Atravessa sete municipios (Coari, Codajas, Ananama, Caapiranga,
Manacapuru e Iranduba) do Estado do Amazonas.gukdi7 ilustra o mapa da

malha norte do gasoduto Urucu-Manaus.

RR
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ety
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» RioBranco
RO

Porta Volho

Tipo: Imagem JPEG
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8C , Florlandpolis

RS o Poro Alegre

Figura 7: Mapa da malha norte
Fonte: GIS_Transpetro — arquivo técnico do depatamde integridade de dutos. Ano 2014.
Com o objetivo de transportar o gas natural pasmads, o trecho que
interliga Urucu a Manaus foi construido em 199&imascontribuindo para o
desenvolvimento socioecondmico da regiéo.
Constitui-se de fato em um marco, ja que era at@oeama regido de
poucas fontes energéticas. A figura 8 ilustra getintado gasoduto no estado do

Amazonas.
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Figura 8: Mapa do trajeto do gasoduto no estado dAmazonas
Fonte: GIS_Transpetro - Arquivo técnico do depintiegridade de dutos. Ano 2014.

Ao longo do gasoduto Urucu-Manaus, existem dutees sp interligam a

ele. A Tabela 4 resume as interligacdes do Gasddiutcu-Manaus.

Tabela 4: Dados técnicos e interligacbes do gasodufrucu-Manaus

Gasoduto | Estadd Origem x | Ano de~ Extensao Diametro Pressdo atug Ponto de
Destino | construcdq (km) (kgflcm2) | entrega
Garsol Coari x
Coari 1997 279 18" 118
Gascom Coari x
Manaus 383 20" 112
; Coari x
Ramal Coari Coari 25,7 4" 64,4
Ramal Codajas x
Codajas Codajas 19,0 64,8
. Anama X
Ramal Anori Anori 27,5 65,3 .
Ramal Caapiranga 3"
Anama X Anama 23,7 34,0
Ramal AM Caa;z(lranga
Caapiranga Caapiranga 2009 7,10 34,0
Ramal Manicapru
Manacapury Manacapuru 7,60 - 63,6
Ramal Iranduba x
Iranduba Iranduba 7,60 14" 58,6
p Manaus x
Ramal Maug Manaus 3,70 - 50,1 2
Ramal Aparecida »
Reman Manaus - - 40,0 1
Ramal Aparecida »
Aparecida Manaus 18,0 - 58,9
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Medic&o de vazdo em gasoduto

Para as empresas que comercializam gas naturadigdo de vazao € o
pilar do faturamento, da administracdo financeil@,controle operacional e do
controle do meio ambiente.

A gestéo do transporte de gas com medidores doptgua de orificio ja
era realizada h& cerca de 40 anos. Entretantanfasaexigéncias regulatorias, a
necessidade de melhoria na logistica do seu centralemandas mais rigorosas
por exatiddo e confiabilidade metrolégica que nmeovmn o uso de medidores

dinAmicos mais sofisticados.

Os interesses das empresas de petroleo na uttdizagdelhoria continua
dos sistemas de medicdo de vazao sdo amplamegtéaena literatura (Adler,
2010). A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas NatarBiocombustivel (ANP) e o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tdog@ (INMETRO) sé&o,
respectivamente, o organismo regulador e de centpara as atividades de
transferéncia de custddia e fiscal para o setgo, gor no controle de medicéo

cresce com a sofisticagédo das tecnologias aplisavei

A medicdo de vazao possui importancia expressika gparansferéncia de
custddia, realizacdo do balanco volumétrico e otmtoperacional, com forte
aplicacdo nas industrias de petréleo e gas natéraimedicdo de vazao é
computada por meio de grandezas associadas (deadamingrandezas de
influéncia), indiretamente realizadas, por dissntacnologias de medicéo, para
uma ampla faixa de operacéo e exatidao.

4.1.
Portaria conjunta ANP/Inmetro

A Portaria Conjunta ANP/INMETRO N°. 1, de 19/06320 aprova o
“Regulamento Técnico de Medicédo de Petroleo e Gésrhl no Brasil” que, por
sua vez, regulamenta a medicdo de vazdo de gasalnato Brasil. Este

regulamento estabelece as condi¢cfes e requisitosnod para 0s sistemas de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222073/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222073/CA

44

medicao de petroleo e gas natural, determinanditizagdo da vazao volumétrica
e assumindo, para o volume, a unidade metro cOpi, nas condi¢cdes de
referéncia de 20 °C de temperatura e 0,101325 MRaabsao estatica.

4.2.
Sistema de medicao de vazao

O gas natural é transportado desde o local dexqueracédo, prospeccéao e
processamento até chegar ao seu consumidor fireduisicao deste produto faz
com que o consumidor final contribua financeiraraead produtor, transportador
e por ultimo ao distribuidor.

O gas transportado por um portador é conduzido aediodia das
transportadoras e distribuidoras apropriadas, atew destino final. A cada
mudanca de transportadora e distribuidora, em ugefésica determinada, existe
uma estacdo de medicdo de gas. No local onde smtemdnstalada a planta
industrial para medicdo de gas ocorre a transferé@e custodia (momento em
que se tem a transferéncia de custddia legal elmercial do gas natural).

O valor do gas natural medido é de interesse dtaghar, transportador,
distribuidor e indiretamente do consumidor finalr pste motivo que a medicéo
fiscal € onde o concessionario assume a propriedadespectivo volume de
producado fiscalizado, respeitando o pagamento dbstds incidentes e das
participacdes legais e contratuais correspondetess transferido.

Com o resultado medido obtém-se o balanco de massadeterminado

trecho do gasoduto conforme descrito na equacéo 17:

(Gas admitido — A Empacotamento — Gas retirado — Gas consumido) = 0 (17)

Nesta expressao:
* Gas admitido: Representa o valor medido do gabidze
» Gas retirado: Representa o valor medido do gasgrrer

* Gas Consumido (gas combustivel): Representa o waéalido do gas
usado no processo de transporte para alimentacgieglapamentos
existentes nas estacdes de compressao e nos gergngega;

 AEmpacotamento: Representa a variagcdo do empacdtardengas
transportado (expressa a diferenca entre as qadesdde gas medido
em dois instantes de tempo consecutivos).
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Pesquisas realizadas no sistema dutoviario ngpButd.K., 1994) vieram
a evidenciar na época a realidade na qual apontanas estimados entre 5% e
50% nos balancos de massa referente a qualqueo.flidste trabalho na época
comprovou que aproximadamente 75% dos sistemas eld#iciio eram de

aplicacao inadequada (Palhares, 2000).

4.3.
Sistema de medic¢ao do gasoduto Urucu-Manaus

No gasoduto Urucu-Manaus encontram-se instaladasdores do tipo placa
de orificio, turbina e ultrassénico.

Ao longo dos anos estes medidores veem sendo @gpedes, assim,
melhorando a confiabilidade metroldgica das medigfievazao

A Figura 9 ilustra a arquitetura do sistema de gélido gasoduto Urucu-

Manaus.
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Figura 9: Arquitetura do gasoduto Urucu-Manaus
Fonte: Centro Nacional de Controle Operacional (O)NCTranspetro 2014.

4.4,
Arquitetura do ponto de entrega padréo

Os pontos de entrega sdo compostos normalmentemgaiulo de

filtragem, médulo de aquecimento, médulo de reqiagle pressdo e médulo de
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medicdo, podendo em alguns casos ser necessargp alal um modulo de

limitacdo de vazéo.

4.5.
Mdédulo de medicéo

Para entendimento do trabalho proposto descreve-seguir o modulo de
medicao utilizado. O modulo é tipicamente constilude 2 (dois) tramos de
medicao independentes (ativo e reserva).

Cada tramo é composto pelos seguintes equipamentos:

* 1 (um) elemento primério de medicdo, placa de amwifimedidor de
deslocamento positivo ou medidor ultrassénico;

e 1 (um) computador de medicdo de vazao ( para caldel vazao
corrigida em funcdo da presséo diferencial, tentpexae fator de
compressibilidade);

e 2 (duas) valvulas de bloqueio manual, tipo esfaraa na entrada e
outra na saida, para o isolamento do tramo.

A escolha do elemento primario é feita em funcdoreélsomendacbes

técnicas e operacionais.

a) Placa de orificio

O medidor de vazéo por placa de orificio € usuatenetilizado para casos
em que o ponto de entrega seja de pequeno pod&o(vaaxima menor que 100
mil m3/d), ou de médio porte (vazdo maxima entré &l m3/d e 1 milhdo de
m3/d), desde que a faixa de medi¢do entre a vazdionmme a maxima fique até
1:3 (pequena faixa de operagao da placa) ou 1:bdpemto em que deve ser
usado um transmissor de pressao diferencial panarsto da faixa.

Para o caso em que 0 ponto de entrega padrédo esgyaqiieno porte €
recomendado inicialmente o uso do medidor de dasiento positivo, caso o
mesmo nao seja recomendado deve-se usar o medidgodplaca de orificio.
Sua instalacdo é orientada pela norma (AGA REPOR3, R000).

A AGA3 recomenda que seja adotado: 9/2< 0,6 (3 é a relagdo entre o
diametro do orificio e o diametro do duto) e, sesngue possivel, utilizakp =

2.500 mmHO para o célculo da vazéo.
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b) Turbina

Sua aplicacdo é indicada para sistemas de transierée custodia cuja
faixa de medicao entre a vazdo minima e a maxijpaage 1:20 (faixa da turbina)
e que trabalhe com uma faixa de operacdo interm@&dguando se deseja uma
menor incerteza que aquela obtida com os outros tip medidores.

Este tipo de medidor pode ser usado em substitdiggmacas de orificio.
Este tipo de medidor segue a norma (AGA REPORT, I2906).

C) Medidor de deslocamento positivo (rotativo)

Este medidor é recomendado inicialmente para podtsentrega de
pequeno porte (vazdo maxima menor que 100 mil m#d)nstalacdo deste
medidor € amparada pela norma (AGA ANSI B109.30200

d) Medidor ultrassonico

S&o usados em pontos de entrega de grande paréeo (marmal acima de 1
milhdo m3/d). O seu uso também pode ser recomenpad 0 caso em que a
faixa de medicdo entre a vazdo minima e a maxijaassperior a 1:10. Sua
instalacéo é recomendada pela (AGA REPORT N° 97)200

e) Computador de vazao

O computador de vazao deve ser instalado para ttade de medicao,
exceto no caso onde haja o medidor do tipo plagawsificio ja instalado.
Deve-se levar em consideracdo a instalacdo de sefuian) computador de

vazao para todos os tramos.

4.6.
Classificacdo dos medidores de vazao

Os medidores se classificam em quatro grupos thstisegundo o principio
da medicao.

1) Medidores deprimogénios (geradores\i;
2) Medidores lineares;

3) Medidores volumétricos;

4) Medidores em canais abertos.
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Para cada principio de funcionamento existe umaacteanistica
correspondente que limita a sua aplicacdo (Del@@@3). A faixa de diametro,
faixa de presséo, faixa de temperatura, faixa sieogidade e a faixa de teores de
impureza sao limitantes para a escolha do tipo eldidor.

A escolha do medidor deve levar em consideracdoeraapde carga
introduzida pelo medidor na tubulagéo, os trechatssr disponiveis, custos de
implantacéo e os custos de manutencgédo. O Quadietdaios tipos de medidores

de vazao existentes.

Quadro 1: Medidores de vazao

________ _Classificagdo de principios de medigao de vazao
Medidores de vazdo

Geradores de Ap | Medidores lineares Volumeétricos Em canais abertos
Placa T |Areavariavel N\ |Diafragama G |Calhas L
Bocal T [Coriolis N\ |Disco de nutacdo |L [Vertedores L
Venturi T |[Eletro-magnético |LC |Palheta L

Térmico N |Pistdo oscilante |L
Inser¢do Turbina N\ |Pistdes reciprocos |L
- Pilot T [Ultra-sdnico T
- Pilot de média |T [Vértice T [Rotor

- Medidores especiais | Lobulo

Especiais - Engrenagem L
- Centrifugos N\ |Forga A |-Semi-imerso G
- Laminares G |Correlagdo E
- Jato N\ |Laser G

T-liquidos, gases e vapor; G- medigdo de gasesygxamente; L- medicdo de liquidos, exclusivameht® medigac
de liquidos condutores de eletricidade, exclusivatag - indica que néo é usado para vapores, saleegéo; E-
liquidos co sélidos em suspenséo.

Fonte: Delmée (2003)

4.7.
Medidores de vazéao instalados no gasoduto Urucu-Man  aus

a) Medidor do tipo placa de orificio

Trata-se de um medidor do tipo “gerador A&, cujo elemento primario
interage com o fluido provocando uma queda de @oeiss escoamento.

A placa de orificio € um dos medidores de vazaa raatigos, sendo até os
dias de hoje o medidor mais usado em todo o mundaligersos segmentos

industriais. A Figura 10 ilustra o medidor de vadadipo placa de orificio.
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Figura 10: Medidor de vazé&o do tipo placa de orifio
Fonte:http://www.vatgia.com/raovat/9179/100917 1ifitm-plates-orifice-plate-series.html.
Acesso em 17/08/15

b) Medidor do tipo turbina

O medidor do tipo turbina mede a velocidade dod@uiConsiste de um
elemento rotativo inserido no fluxo de modo queebbsidade angular do rotor
seja proporcional a velocidade média do fluido. 8a&ohecidos também como
medidores velocimetros.

E um medidor linear, pois produz sinal de saidatainente proporcional a
vazao instantanea, com fator de proporcionalidadstante ou aproximadamente
constante na faixa de medicédo. A Figura 11 ilustraedidor de vazao do tipo
turbina.

Figura 11: Medidor de vazao do tipo turbina
Fonte: http://www.incontrol.ind.br/produtos.php?&5= Acesso em 16/08/15
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C) Medidor do tipo ultrassénico
E um medidor linear com larga utilizacéo para méalige gas natural. Estes

medidores utilizam a velocidade do som como meiliau de obtencdo da
vazao, e podem ser classificados em dois tiposipHrs:
e Medidores por Efeito Doppler;
* Medidores por Tempo de Transito.
Nos ultimos 20 anos estes medidores veem alcangmaddes destaques na
industria do gas natural por serem capazes de rgeatides vazdbes, e de facil

manutenc¢do. A Figura 12 ilustra o medidor de valt&itipo ultrassoénico.

Figura 12: Medidor ultrassonico
Fonte: http://www.bwinstrumentacao.com.br. Acegsolé/08/15
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Medicdo de vazao e balanco massico: analise metrologica

A Resolucédo Conjunta ANP/INMETRO N° 1 DE 10/06/203¥8t. 2°,
determina que fiquem sujeitos ao regulamento técde medicdo de petroleo e
gas natural o projeto, a instalagcdo, a operacatgeste e a manutencdo em
condi¢cbes normais de operacéo dos sistemas dedoedic

A TRANSPETRO realiza o controle do GNC em conforawliel 2 Resolucao
Conjunta ANP/INMETRO N° 1 (revisdo 2013), que defipara efeito de
calculos, os volumes de gas natural devem ser fiaadas na condicdo de base
assim definida: 1 atm e 2C.

A resolucdo determina também, que os sistemas d&dwefiscal de gas
natural devem incluir dispositivos para compensagdoméatica das variagcoes de
pressdo estdtica e de temperatura. A compensag&oirtguir as variagdes do
coeficiente de compressibilidade do gas naturabmestes de eventuais variacdes
de pressao e temperatura. Dada a origem do gaslnaitende-se ainda, que a

sua composi¢cado quimica podera ndo se manter ctastan

5.1.
Analise experimental

A analise a seguir desenvolvida faz uso de dadosrementais adquiridos e
adaptados do gasoduto Urucu-Manaus no periodoteleliss, 1 a 7 de novembro
de 2013.

Os dados obtidos na medicdo foram tratados peatéctede reconciliagdo de
dados fazendo uso da equacdo modificada (equagacd base nos volumes
computados na condi¢ao de base (1 atm¥20

Para efeito desta analise pretendida, assumersereza maxima de 1,5 %
para medicao de transferéncia de custodia parduoneade gas recebido (GTR) e
o volume total de gas entregue (GTE) e 3,0 % pamolome total de gas
combustivel (GCOM) e o volume do empacotament®eMP), como boa pratica

metrologica para medi¢cdes operacionais.
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Considerando a situacdo ideal em que nao existia pler gas (expressa por
GPOE = 0), o0 gas nao contadméccounted for gasGNC) pode ser calculado

pelas equacgdes 18 e 19:

GNC = GTR — GTE — GCOM — AEMP (18)
GNC
GNC(%) = Z==X100 (19)

5.2.
Balanco de massa

A equacéo 20 representa a equacao de balanco da.mas

m= pVA (20)
Nesta equacao:
* p - massa especifica expressa em kg/ms;
* V- velocidade, expressa em m/s;

* A-area, expressa em mz2,

A composicao do gas natural pode ser obtida arpatcromatografia. A
temperatura e a pressdo absoluta sdo inseridasigehoio para a condicao atual
ou de base. As analises realizadas no ponto defiuhidgasoduto séo inseridas
com dados na medicdo dos volumes entregues empoada de medicdo. Os
computadores locais atualizam densidade relativgpadir dos dados da
composicdo do gas inseridos, influenciados pelasdicbes de pressao e
temperatura local e processado por meio de cétefdvenciando a condi¢do de
base.

Os pontos de transferéncia de custodia calculammes transportados e
vazoes instantaneas automaticamente.

Os dados da tabela 5 apresentam, para sete diagogigle observacgéao,
resultados da medicdo (por cromatografia gasosajmdssa molar de cada
componente do gas natural que alimenta o GasodutoutManaus. Conforme
pode ser observado pelo resultado da cromatografigas € composto por

metano, etano, propano, nitrogénio e dioxido déaar (cujas massas molares
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foram documentadas para cada dia de teste). Rasoalo gas em estudo, o valor
nulo de massa molar indicado pela cromatografiatdeauséncia dos elementos
indicados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados da cromatografia gasosa do gésucu-Manaus

Massa molar (%) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Metano (CH4) 12,000 12,017 11,958 11,847 11,812 11,822 11,868
Etano (C2H6) 3,424 3,394 3,409 3,415 3,424 3,421 3,442
Propano (C3H8) 0,004 0,004 0,004 0,000 0,004 0,004 0,004
Nitrogénio (N2) 3,808 3,805 3,895 4,085 4,136 4,122 4,021
Dio6x. Carbono

(CO2) 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
Somataorio (%) 19,324 19,309 19,354 19,435 19,464 19,457 19,423
i-Butano (iC4) 0 0 0 0 0 0 0
Butano (C4) 0 0 0 0 0 0 0
i-Pentano (iC5) 0 0 0 0 0 0 0
Pentano (C5) 0 0 0 0 0 0 0
Hexano (C6) 0 0 0 0 0 0 0
Oxigénio (02) 0 0 0 0 0 0 0
Cé+ 0 0 0 0 0 0 0

Ainda referindo-se aos resultados da cromatoggef&ansa documentada na
tabela 5, a Figura 13 ilustra, para cada comporgmtgas, a variacdo da massa
molar para cada dia de teste, mostrando que paes® do metano a variacao
maxima €& da ordem de 1,7%. Diante dessas evidéneasladas pela
cromatografia do gas estudado, a massa molar da cathponente foi
considerada constante.
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Figura 13: Fundamentac&o para considerar constanta massa molar do gas

Ja a Figura 14 ilustra a variacdo da densidadeantkxrigas bombeado pelo

gasoduto Urucu-Manaus. Cada resultado experimintedgistrado graficamente

com uma barra declde espalhamento (i.e.. 1 desvio padréo), par&alugue

todos os resultados permanecem constante dentnmaéanda dec2para mais e

para menos. Tal constatacdo equivale a dizer qiensidade média permanece

constante dentro de uma banda de incerteza¢le +2
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Figura 14: Fundamentacédo para considerar constanta densidade média do gas

A Figura 15 ilustra um volume de controle do gasodutilizado para
referenciar o balanco de massa a partir de massatd®da, saida, consumida e
armazenada. Pressupostos: (i) que os efeitos t&@arda massa especifica com
a temperatura e com a presséao ja foram levadosasideracdo ja que todos 0s
volumes sdo computados na condi¢géo de base (12ati@) e (ii) que a variagéo
da composicéo do gas para o estudo em pauta poderséderada desprezivel, a
analise do balanco de massa pode convenientensentegalizada com base nos
valores dos volumes computados na condi¢cdo de basggja, o volume de gas
computado num determinado periodo de tempo nagse®entrada e de saida
de gas, volumes de gas consumido e “empacotaddfodém volume de controle.
Assim, o balanco de massa (equacéo da continuigade) portanto, ser expresso
de forma conveniente na forma da equacdo 20, comtemetilizada por

profissionais do setor de gas natural.

” ; q ; d_’ o

| |
GCOM ‘ GPOE

Figura 15: Volume de controle de um gasoduto na cditéo de base (1 atm e 2{C)
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Os volumes do gas natural transportados no gasddiutou-Manaus no

curso de um periodo de sete dias no més de noveameb2013 sdo descritos na

tabela 6. O calculo referente ao GNC (%) esta dest equacao 19.

Tabela 6: Dados de gas natural - Gasoduto Urucu-Maaus

DATA P ) "o my | GNCd
01/nov 2.431.790,00 | 2.305.200,5 97.272,00 | 24.318,00 0,21
02/nov 2.433.876,00 | 2.312.182,20 | 66.000,00 | 24.339,00 1,29
03/nov 3.566.085,00 | 3.387.780,75 | 142.643,00 | 71.888,00 -1,02
04/nov 3.561.163,00 | 3.383.104,85 | 143.333,00 | 35.612,00 -0,02
05/nov 2.505.252,00 | 2.379.989,40 | 100.210,00 | 25.999,00 -0,04
06/nov 2.465.275,00 | 2.342.011,25 | 128.111,00 | 24.653,00 -1,20
07/mov | 2.433.538,00 | 2.311.861,10 | 49.212,00 | 24.335,00 1,98

Os valores experimentais dos volumes de gas namadmmaiores do que
0,3% em termos absolutos estdo em negrito.

Como ja discutido anteriormente o uso da técniceedenciliagdo de dados
(RD), forcosamente requer redundancia de medigd@spendentes da mesma
grandeza fisica (no caso da medicao de vazao)idavasdo, entretanto:

* Que a instalacdo do gasoduto Urucu-Manaus naoaidpdnedidores
independentes para realizar a mesma medicdo de;vazdseja, nao
dispbe de dois ou mais medidores para a mesmaeyane entrada e;

* Que o presente estudo tem por objetivo ilustrasmda técnica.

Utilizaram-se séries historicas diferentes do mesmedidor para simular a
redundancia de dados.
As restricdes serdo distribuidas das seguintesafarm

. GTE® = 0,95 X GTR®
. GCOMC = 0,04 X GTRC
. AEMPC = 0,01 X GTR®
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No desenvolvimento a seguir a equacdo da funcaatiwbj(16) assume a

seguinte forma:

Fob (GTRe—GTRC)Z (GTE® — GTEC)Z (GCoM® — GCOMC)Z (AEMP® — AEMPC)Z]
ob =

2
0°GTR® 0%GrEe %6come 0% apmpe

(GTR®)? — 2 x GTR® x GTR® + (GTR®)?| [(GTE®)? — 2GTE® X GTE® + (GTE®)?
Fob = +

2 2
0°GTR® 0°¢gTE®

N [(GCOME)Z — 2GCOM® x GCOM°® + (GCOMC)Z]

2
0% ccome

N [ (AEMP®)? — 2AEMP® x AEMP€ + (AEMPC)Z]}

2
O0°AEMPE

(GTR®)? — 2 X GTR® x GTRC + (GTR®)?
Fob =

2
0°GTR®

2
0°GTE®

. [(GTE®)? — 2 X GTE® X 0,95 X GTRE + 0,95 X (GTRC)? ]

. [(GCOM®)? — 2 X GCOM® X 0,04 + 0,04 X (GTRC)Z]

2
0% ccome

[ (AEMP?)? — 2 x AEMP? x 0,01 X GTR® + 0,012 X (GTRC)Z]}

2
0 °AEMP®

Derivando a funcdo objetivd=¢b), equacdo 16, em relacdo a variavel
GTR® obtém-se:

dFob {[ 2 X GTR® + 2 % GTRC] [ 1,9 X GTE®+1,805 X GTRC]
AGTR® —

0%GrRe 2GTEe

+ [—0,08 X GCOM®+0,0032 X GTRC] + [ —0,02+0,0002 x GTRC]} —0

2
0% ccome

2
O0°AEMPE

2 X GTR® 1,9 X GTE® 0,08 X GCOM® 0,02 X AEMP®

o?GTR® ¥ “o%GTE® T~ o?GCoM® T~ g?AEMP®
2 1,805 . 00032 _ 0,0002
o2GTRe T 52GTE® T 52GCOM® T G2 AEMP®

GTR® =
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A incerteza associadaGirR s&o obtidas com base nos conceitos do Guia
para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (ISO GUW883) conforme
demostrado na equacéo 23.

2 —
UGTRC -

2 1,9
g2GTRE g2GTE®
{[ 2 ,_1,805 00032 0,0002 XUGTRE + 2 ,_ 1805 00032 0,0002 XUGTEE +

02GTRE " 62GTE® ' 62GCOME® ' o2AEMP® 62GTR® 62GTE® 62GCOM® ' o2AEMP®

0,08 0,02
2 e 2 e
g~“GCOM o“AEMP
[ 2 1805 _ 00032, 0,0002 XUGCOME]+[ 2 1805 _ 00032, 0,0002 XUAEMP"’]} (23)
oZGTR®  92GTE® T a2Gcome o2 AEMPe o2GTR®  92GTE® ' a2Gcome o2 AEMPe

Derivando a fungdo objetivd-¢b), equacio 16, em relacdo a varidsgE

obtém-se:

d0Fob {[—2,106 X GTR® + 2,218 X GTEC] + [—2 X GTE®+2 % GTEC]
6GTEC N UZGTRE O—ZGTEE

+ [—0,084 X GCOM®+0,004 x GTEC] + [ —0,210AEMP®+0,022 x GTEC]}

2
0% ccome

2
0 “AEMP®

2,106 X GTR® 2% GTE® 0,084 X GCOM® 0,210 X AEMP®
0?GTR® ' o2GTE® '~ o2GCOM® '~ G?AEMP®
2218 2 0004 _ 00022
o2GTR® T 52GTE® T 52GcoMe T G2 AEMP®

GTE® =

Similarmente a incerteza associada a GTEc é olgisla base no ISO
GUM, 1993, conforme demostrado na equagao 24.

2
UGTEC

2,106 2
S2GTRE 52GTEE
g2GTR 2GTE'
{[ 7218 .2 . 0004 __ 0022 XUGTRe] +[ 2208 __ . 0004 0022 XUGTEe] +
02GTR® ' 62GTE® ' 62GCOME ' g2 AEMP®€ d2GTRE " aZGTEe d2GCOM® " g2 AEMP®
0,084 0,210
S2ZGCoME SZAEMPE
a2GCOM a2 AEMP
[ 7218 . 2 0,004 0022 X UGCOMe] + [ 2218 . 0000 0022 X UAEMPE]} (24)
o2GTR® " o26TEe Y s2Gcome T o2 aEMPe 02GTRE" o'ZGTEe d2GCOM® ' g2 AEMP®

Derivando fungcdo objetivoFpb), equacdo 16, em relacdo a variavel
GCOM obtém-se:
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d0Fob {[—50 X GTR® 4+ 1250 x GCOMC] + [—47,50 X GTE®+1128,125 x GCOMC]

6GCOMC - UZGTRE O—ZGTEE
+ [—2 X GCOME®+2 X GCOMC] 4 [ —0,50AEMP¢+0,125 X GCOMC]}
%6come 0% ngmpe
50 X GTR® n 47,50 x GTE® N 2 X GCOM*® n 0,50 X AEMP¢
GCOME = 0%GTR® o2GTE® g2GCOMEe o2 AEMP®
1250 n 1128,125 n 2 n 0,125
02GTR® 02GTE® 02GCOMe ' o2AEMPe

Seguindo a mesma diretriz, a incerteza associa@@C@M é dada pela

equacéo 25.

2 _
UGCOMC -
50 1,90
2 e S2GTEE
g“GTR g“GTE
{[ 1250 | 1128125 2 o125 _ X UGTR"’] + [ 1250 | 1128125 2 ,_0125 X UGTEE] +
02GTRE " 62GTE® ' 62GCOM® ' 62 AEMP® o2GTR® | 92GTE® 'aZGCOMe o2 AEMP€
2 0.5
52GCOME 2 AEMPE
a2GCOM a AEMP
1250 1128125, 2 0125 _ X UGCOMe] + [ 1250 1128125 Z___ 0125 X UAEMPE]} (25)
02GTR® ' g2GTE® ' g2GCOM® " g2 AEMP€ o2GTR® 52GTEE T52GCcOMe T GZAEMPE

Derivando a funcdo objetivoF@b), equacdo 16, em relacdo a variavel
AEMF obtém-se:

dFob B {[—100 X GTR® + 5000 X GTRC] N [—97 X GTE¢+4704,5 x GTRC]

OAEMPC 02 rre 02rpe
—GCOM*®+0,5 X GTRC —2AEMP®+2 X GTR¢
o [+ |
0% Gcome 0°AEMPE

200 X GTR® 190 x GTE® 8 X GCOM® 2 x AEMP®
0?GTR® ' o?GTE® ' g?GcoMe ' G2 AEMP®
20000 18050 . 32, 2
o2GTRe T 52GTE® ¥ 52GCOM® T 2 AEMP®

GAEMP® =

Finalmente, a incerteza associaddEMP° é dada pela equacgéo 26.

UAEMPC
200 190
2 e 2 e
g“GTR g“GTE
{[ 20000 , 18060 . 32 . 2 XUGTRE] + [ 20000 . 18060 . 32 . 2 XUGTEE] +
02GTR® 62GTE® 62GCOM® ' gZAEMP® 02GTR® g2GTE® " ¢2GCOM® ' o2ZAEMP®

2

8
2 e 2 e
g-“GCOM o“AEMP
[ 20000 18060 32 ) 2 XUGCOME] +[ 20000, 18060 32 ) 2 XUAEMP"’]} (26)
02GTRE " 62GTE® ' 62GCOM® ' c2AEMP® 02GTRE " 62GTE® ' 62GCOME® o2AEMP®
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Os dados das tabelas 7, 8, 9 e 10 descrevem riespssnte os valores

reconciliados dos volumes medidos de gas natusalas respectivas incertezas

expandidas calculadas com base nas equacbes 2% 2426 associadas em um

periodo de 7 dias (novembro de 2013).

Tabela 7: Volumes reconciliados e incertezas assadas (GTR)

GTRe (m?) UGTR(emg's%) GTRr (m*) |UGTRr (m¥) ST Reconciliado Dados final
o |2 435 876,00] 36508 140 T2281 265 58] 27 547.37] " |5 395 313.15| ™R ™| 5.406 631 28 | >431790.00 exp
o 3561 163,00] 53417 445 T3 565 358 28] 33 0504 O™ |5 307 367,90 | CTF% | 5 250 429,01 || 225126538 recon
o (246 e 00 607125 [pemEni messo] O™ el i o I E | 2o249045|recon
07inov | 2433538,00] 36503,070 |2 068.953,74] 20 316,73 | oo §j§;§j§fgj§§ GTR4 g:gg;;gg:zi 3.561.163,00 exp

GTRS5e g:ig%ggg:;g GTR5 g:igg:ggg:gg 2.505.252,00| exp

GTRGe giggggg;g GTR6: g:igg:;gg:;i 2.465.275,00| exp

GTRTe ;:gggzgg‘lzgg GTRT: ;gg:g;g:gﬁ 2.068.953,74 | recon
Tabela 8: Volumes reconciliados e incertezas assadas (GTE)

GTEe (m?) UGTE(;&;'s%) GTEr(m®) [UGTEr (m?) Experimenta Reconciiado Dados final
ool i (Tl T e, TR o] o
S LRI e e T ] P
e e e e e el
07inov| 2 311 861,10] 34 677,017 | 1973828818 | 193983.017] e ggggg;;g GTE4 gggg?g?g 3.383.104,85| exp

e e e e e o
ST | 300 601 08| T | 2365 64720 || 24201125 | ex0
GTET7e ;:g‘;g:?g:?g GTET: lﬁi:ﬂ;gg 1.973.828,82| recon
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Tabela 9: Volumes reconciliados e incertezas assadas (GCOM)
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GCOMe (m9) UGCC();"; %) ccomr m?) U‘im“j)M’ FrormeT Reconciliado Dados final
L L e A
o |43 353 00420699 |42 504 3011 135202 V2| sa0zn00 |[00M2| oo s | 91204 | recon
Sy | 21000 50050 110012 402 ocous.| 152229 Jocoms] 1078 | waeascn|_ew
07/nov_|__49212.00] 147636 82.758.150] 812669 | 5comae 1;;:82518? p—— m:?ggﬁg 143.333,00] exp

GCOMS. 1907:_"'22013?'73: GCOMS- 15;_'6;5115'025 100.210,00| exp

GCOMBe 121:?7‘123 GCOM+ 1;’;_:"?;'0327 100.433,19| recon

GCOMTe ig:gg’;gi GCOMT+ gfzgzgzig 8275815 | recon
Tabela 10: Volumes reconciliados e incertezas assmtas AEMP)

AEMPe (m?) UAE“:;’; (%) AEMPF (m?) UA(ri“,’;p’ Experimental Reconciliado |  Dados final
S P el e I R
L P i e e B
o[ 2 eer 000|785 Tz Tor e 252 707 =% | cararan |PMPY| gpasgs | $962499| recon
07inov| 24.335,000| 730,05 | 20.689.537| 234,564 | pepac gi:gigzgi DEMP4, ggggg:g; 36.612,00| exp

DEMP5e ;g:;}gzg; DEMP5x ;igg?gi 25.999,00| exp
DEMP6e ;g:g?gﬁ? DEMP6- gigg;gg 24.653,00| exp
DEMP7e ;g:ggigg DEMP7s ;8:32::;3 20.689,54| recon

As tabelas 11, 12, 13 e 14 representam, respedivi@amnos valores
reconciliados calculados e as suas incertezas iadascpara cada um dos
volumes considerados.

Tabela 11: Volumes reconciliados e incertezas astmtas (GTR)

DATA| GTR(m®) | UGTRe(m®) |[ISOGUMe(%)| GTRr (m?) | UGTRr(m®) |[ISOGUMI(%)
01/nov| 2.431.790,00 | 36.476,85 1,50 2.429.681,25 23.049,99 0,95
02/nov | 2.433.876,00 | 36.508,14 1,50 2.281.263,38 21.841,37 0,96
03/nov | 3.566.085,00 | 53.491,28 1,50 3.662.499 45 35.183,10 0,96
04/nov | 3.561.163,00 | 53.417,45 1,50 3.563.358,28 33.805,04 0,95
05/nov | 2.505.252,00 | 37.578,78 1,50 2.514.103,29 23.852,31 0,95
06/nov | 2.465.275,00 | 36.979,13 1,50 2.510.829,84 23.879,30 0,95
07/nov | 2.433.538,00 | 36.503,07 1,50 2.068.953,74 20.316,73 0,98
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Tabela 12: Volumes reconciliados e incertezas assmtas (GTE)

DATA | GTE(m) | UGTEe(m’) [ISOGUMe(%)| GTEr(m’) | UGTENm) [ISOGUMM%)
01/nov | 2.305.200,50 | 34578,01 15 2.312.240,73 | 21935,865 0,95
02/nov | 2.312.182,20 | 34682,73 15 2.173.508,19 | 20809,883 0,96
03/nov | 3.387.780,75 | 50816,71 15 3.484.40575 | 33474,398 0,96
04/nov | 3.383.104,85 | 50746,57 15 3.391.085,86 | 32170,727 0,95
05/nov | 2.379.989,40 | 35699,84 15 2.392.519,35 | 22698 980 0,95
06/nov | 2.342.011,25 | 35130,17 15 2.388.361,77 | 22714,503 0,95
07/nov | 2.311.861,10 | 34677,92 15 1.973.828,82 | 19383017 0,98

Tabela 13: Volumes reconciliados e incertezas astmtas (GCOM)

DATA | GCOM (m°) [UGCOMe(m?)[ISOGUMe(%)| GCOMr (m*) | UGCOMr(m?) | ISOGUM{%)
01/nov| 97.272,00 2.918,16 3,00 97.187,25 922,00 0,95
02/nov| 66.000,00 1.980,00 3,00 91.250,54 873,65 0,9
03/nov| 142.643,00 | 4.279,29 3,00 146.499,98 | 1.407,32 0,9
04/nov| 143.333.00 | 4.299.99 3,00 142.534,33 | 1.352,20 0,95
05/nov| 100.210,00 | 3.008,30 3,00 100.564,13 954,09 0,95
06/nov| 128.111,00 | 3.843,33 3,00 100.433,19 955,17 0,95
07/nov| 49.212,00 1.476,36 3,00 82.758,15 812,67 0,98

Tabela 14: Volumes reconciliados e incertezas astmtas AEMP)

DATA | AEMP (m°) |UaEMPe (m?°)[ISOGUMe(%)| AEMPr (m? |UAEMPr (m°)[ISOGUMI(%)
01/nov | 24.318,00 729,54 3,00 24.296,81 250,05 1,03
02/nov | 24.339,00 730,17 3,00 22.812,63 246,87 1,08
03/nov | 71.888,00 2.156,64 3,00 36.624,99 389,84 1,06
04/nov | 35.612,00 1.068,36 3,00 35.633,58 366,63 1,03
05/nov | 25.999,00 779,97 3,00 25.141,03 259,29 1,03
06/nov | 24.653,00 739,59 3,00 25.108,30 252,71 1,01
07/nov | 24.33500 730,05 3,00 20.689,54 234,56 1,13

Apds substituir os valores considerados com err@dosp valores
reconciliados conforme demonstrados nas tabelds 9, e 10, pode-se assim
calcular o novo valor do volume e o novo valorhatiilo ao gas ndo contado,
conforme documentado na tabela 15.

Com base nos resultados mostrados nas figuras/71881e 19, observa-se
gue os valores que expressam as incertezas readasiksao menores que aguelas
associadas as medicdes experimentais originaier@bse que pelos resultados
encontrados que as incertezas associadas as nede&fmnsferéncia de custodia
foram reduzidas de cerca de 50%, enquanto queamjastociadas as medicdes
operacionais reduziram-se de apenas 1/3 em redacdedicOes originais.

As figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram a faixa do wajoe foi excluido, valor
experimental (dados real de medi¢cédo) pelo valooneitado (valor calculado
com a aplicagdo do método RD).
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Figura 16: GTR experimental e reconciliado
4.000.000 -
* GTEle
3.700.000
u GTE2e
T GTE3e
3.400.000 - 1
GTE4e
GTESe
3.100.000 -
© * GTEGe
£
BEGTE7e
2.800.000 -
x GTELR
e GTE2R
2.500.000 - o cTEaR
E % €L S I ES i
-GTE4R
2.200.000 -
GTESR
GTE6R
1.900.000 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 GTE7R
Dia

Figura 17: GTE experimental e reconciliado
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Figura 18: GCOM experimental e reconciliado
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Figura 19: AEMP experimental e reconciliado
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Apés substituicdo dos
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resultados das medicoes zagals (dados

experimentais) pelos valores reconciliados, podeaeular o novo valor do

volume e o novo valor que contabiliza o gas nadaxtn conforme reportado na

Tabela 15.

Tabela 15: Volumes experimentais e reconciliados wonovo GNC

GTR(m?) | GTE(m3 |GCOM (m3 | AEMP (m?)|GNC (VOLUME)|[GNC (%)
2.431.790,00 | 2.305.200,50| 97.272,00| 24.318,00 4.999,50 0,21
2.281.263,38|2.173.508,19| 91.250,54| 22.812,63] -6.307,98 -0,28
3.662.499,45 | 3.484.405,75 | 142.643,00 | 36.624,99| -1.174,29 -0,03
3.561.163,00 | 3.383.104,85| 143.333,00| 35.612,00 -886,85 -0,02
2.505.252,00 | 2.379.989,40| 100.210,00 | 25.999,00 -946,40 -0,04
2.465.275,00| 2.342.011,25| 100.433,19| 24.653,00 -1.822,44 -0,07
2.068.953,74|1.973.828,82| 82.758,15| 20.689,54| -8.322,77 -0,40

B Vvalor reconciliado
B valor experimental

Pode-se observar que a aplicacdo da técnica decikagdo de dados,

tornou possivel trazer os valores de gas nao coradritério proposto de limite

minimo, ou seja, de 0,3%, 0 que confirma que otebj@lmejado de fazer uso da

técnica para aumentar a confiabilidade e reduicerteza associada a estimativa

do gas nédo contado foi alcangado.
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6
Conclusdes e recomendactes

Em sintonia com o0s objetivos originalmente propestste capitulo
encaminha as conclusdes do trabalho.

No que concerne o objetivo central do trabalho, sgiegpropds aplicar a
técnica de reconciliagdo de dados para fundamentaaliacdo metrologica do
balanco de massa no gasoduto Urucu-Manaus, o hmbebmprovou a
aplicabilidade da técnica como estratégia de redazincerteza associada a
estimativa do gas nao contado (unaccounted for gas)

O desenvolvimento do trabalho mostrou que os eojetila pesquisa foram
alcancados, provendo um conjunto de recomendagiestiabalhos futuros que
visam a contribuir para a melhoria da confiabilieladetrol6gica em processos
criticos de medicao realizados por empresas demgalo, transporte e producao

de gas.

6.1.
Conclusbes

Ao perseguir os objetivos especificos que norteaearbusca de uma
resposta para a questao central da tese associadgtvo central, o trabalho
avaliou a influéncia dos erros grosseiros assosiadanedicdes relizadas.

No que se refere ao primeiro objetivo especifict§caica de reconciliacdo
de dados provou ndo apenas ser uma ferramentaweinfle deteccdo de erros
grosseiros, mas também uma tentativa eficaz pdtazirea incerteza associada a
estimativa do gas ndo contado. A aplicacdo dadécpermite, portanto que o
balanco de massa seja avaliado no gasoduto enoestud

O capitulo 5 descreve analise desenvolvida fundtadanem dados
experimentais diretamente medidos e adaptados stmwigt Urucu-Manaus num
periodo de sete dias de observacdo. Os dados dgamddram tratados pela

técnica de reconciliacdo de dados fazendo uso uacég modificada com base

nos volumes computados na condicdo de base (1@t €). Essa rotina de
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calculo considera: (i) um valor de incerteza maxuoeal,5 %, para medicao da
transferéncia de custddia do volume de gas recgl@d®); (i) 3,0 %, para o
volume total entregue de gas (GTE), para o voluotal de gas combustivel
(GCOM) e para o volume do empacotamemBNIP); valores esses que refletem
a boa pratica metrologica aplicada a medicdes operais. Os resultados
reportados nas tabelas 11, 12, 13 e 14 explicipang cada volume considerado,
que essas incertezas de fato sdo reduzidas pielac@iol da técnica.

Com base nos resultados, o valor da as incerteaxeiada a medicao de
transferéncia de custodia foi reduzida em cerceb@, contrastando com a
incerteza associada a medicdo operacional, queethizida em cerca de 1/3
relativamente as medi¢Bes originais.

Conclui-se, portanto, que técnica de reconciliadg@dodados aplicada a
medi¢des em gasodutos contribui para reduzir atexafinal.

Em relacdo ao segundo objetivo especifico da dissey, a pesquisa
demonstrou que com a substituicdo de resultadosriexgntais ndo confidveis
(contaminados por erros grosseiros) por valoresn@itiados atribui maior
confiabilidade no calculo do gas ndo contado, acoméomostram as tabelas 7, 8, 9
e 10, para cada um dos volumes considerados.

Os resultados confirmam que patamar de 0,3 % dgtema almejado pela
Transpetro esta em conformidade as melhores patitarnacionais e pode ser
utilizado como um critério-alvo realista para substo critério conservador hoje

adotado em ambito nacional (tolerancia de 1%) payas ndo contado.

6.2.
Recomendacdes com desdobramentos futuros desta diss ertacao

Recomenda-se aprofundar o estudo para:

e Avaliar a aplicacdo da técnica de reconciliac&o dhdos incluindo
variacbes da composicdo do gas de um gasoduto reyp lde seu
transporte;

e Avaliar o motivo que induz esta perda e propaoneendacdOes para
diminui-la, propor ajustes e se for necessariodesticom possivel troca
de equipamentos com indicadores de investimenguseaetorno;

e Desenvolver um estudo a diferentes valores de @N€eu impacto
econdmico nos fechamentos do balanco de massa;

* Propor estudo para os demais gasodutos constamsstema Petrobras
com arquitetura diferente do Urucu-Manaus.
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Data reconciliation
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reduced to less than 0.3% when the data reconciliation methodolegy was used.

2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Although oil had been avoided by ancient civilizations g heavy
waste that exhibits strong and viscous odor |, early records confirm
that natural gaswas discovered in Iran between 6000 and 2000 BC
and that the Persians had already used it to record the “eternal fire”
symbolizing the adoration of their profound religious convictions.
Since 900 BC, natural gas has been extracted in China with the help
of bamboo poles introduced into wells 1000 m deep. However, it
was only in the year 211 BC that the raw material was used to
accelerate the drying of salt stones.

Motivating multimillionaire contracts for their commercializa-
tion, international technical cooperation and even wars between
nations that dispute their exploitation, oil and natural gas are
perceived by society in general as strategic energy inputs. Their
commercialization, whether for lubrication or energy fuels, re-
quires rigorous quality controls that impose challenges to ensure
transport with safety and environmental care. Distinet in their
composition, their transport and use require special care, specific

* Corresponding author. Petrobras Transporte S.A., Project Management, Rio de
Janeiro, 20031-060 RJ, Brazil.
E-moil address: eldooliveira@petrobras.com.br (E.Cd. Oliveira}.

http: f{dx doi.orgl10.1016)) jngse.20112.008
1875-5100/© 2014 Elsevier B.Y. All rights reserved.

operating and handling techniques, imposing challenges on their
exploratory phases {Amui, 2010},

More specifically, as far as natural gas is concerned, diverse
factors contribute to elect it as an attractive alternative less
polluting energy: the growth in demand for energy; opportunities
created by the competitive international energy market, and the
high costs associated with the production and transport of oil. Its
use has also been disregarded by the consciousness that oil con-
sumption to generate electricity uncontestably constitutes a rele-
vant portion of the consumer's ecological footprint.

Experience has shown that the control of measurements

sensitive to different measuring techniques is not a simple
task. The use of inadequate measuring methods, either for non-
compliance with critical length established in measurement
norms, incorrect installation and lack of calibration of the
equipment are among factors that severely may compromise the
quality of measurement. The reliability of measurement results
depends on strict requirements related to the installation of the
measurement system and characteristics of the flow to be
measured (level of turbulence, velocity profiles upstream of the
meter, variations in fluid properties). Inaccuracies associated with
measurements certainly compromise the confidence in the audit
processes associated with the transfer of custody, particularly in
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the case of volume flow measurement in gas pipelines. From the
economic point of view, inaccuracies in measurements can reach
intolerable amounts as easily estimated when one considers that
enormous volumes of gas are transported (about 100 million
cubic meters of natural gas are transported daily in Brazilian
pipelines). The accuracy of measurement is dependent on the
measuring technique, the capacity of the person responsible for
the supervision, the calibration of the meter and the frequency of
the measuring process. When operated correctly, ultrasonic and
orifice plate meters are able to provide acceptable levels of
accuracy.

The growing trend for the use of cleaner fossil fuels is the result
of the global consciousness that any alternative utilized in the
generation of electricity, one way or another, has a detrimental
impact on the environment. From this perspective, natural gas
should replace other fossil fuels in the energy matrix as its com-
bustion generates lower levels of pollutant gas emissions and res-
idues. However, the rational use of natural gas depends on an
efficient process to make its safe and economic distribution viable.
Despite the advances in gas pipelines (increasingly complex and
operated in compliance with modern legislation founded on the
concepts of transport logistics and appropriate regulation), the
adequate bookkeeping for the so-called unaccounted for gas re-
quires precise measurements whose accuracy and control of asso-
clated uncertainties still remain as metrological challenges to be
overcome [Arpino, 2014} Orifice plate, turbine or ultrasound
technology flowmeters continue to be the techniques most
employed for measurernents of gas flow, accepted by regulators as
an appropriate alternative for custody transfer. The inherent
properties of natural gas fe.g. low density and high volatility of its
components) facilitate leaks and losses of volurne that could result
in serious economic impacts (on the order of billions of dollars) for
the investors. This is the reason why the control of gas transported
(conservation of mass}) is so critical. Oliveira and Aguiar (2009} and
Bagajewicz (2003) showed that the utilization of the technique
called Data Reconcilintion (DR}  the use of measurement redun-
dancy to reduce the uncertainty associated with measurements
made an important contribution to the metrological control of
unaccounted for gas in gas pipelines. Here, redundancy is the
replication of critical components of a systern with the intention of
increasing its reliability.

Whenever the laws of conservation are violated, random or
systematic errors are introduced to compromise the process of
measurement (Narasimhan and jordache, 2000; Gzyurt and Pike,
2004). In this context, the technique of data reconciliation an
approach based on the statistical tool that considers the restrictions
imposed on the process  does in fact improve confidence when
measurements are analyzed on a global basis. Data reconciliation
incorporates redundant information to compensate and eliminate
random errors, thereby reducing uncertainties associated with
measurement. Considering the heteroscedastic behavior associated
with measurements to be reconciled, this approach deals with
multivariate nonparametric locally weighted least squares regres-
sion (Alhgj-Dibo et al, 2008; Menéndez et al, 1998). The data
reconciliation technique enables several redundant measurements
to reconcile experimental data in one single value, yielding the so-
called reconciled data. Oliveira and Aguiar {2009} have shown in
previous work that controlled redundancy leads to lower levels of
uncertainty when compared to what it would have been obtained
in the absence of redundant data. Data reconciliation is based on
the conjecture that if a gross error resulting from an apparent
measurement bias is present in some measurement or if a note-
worthy process leak was not accounted for in the model con-
straints; reconciled data may be very inaccurate.

Implementation of the data reconciliation technique requires

that:

= The reference model be defined based on the mathematical
premise that it is perfect, with no systematic errors. In other
words, random errors are usually distributed and independent
(Mansour and Ellis, 2008). An “objective function Fy, ™ is utilized
to evaluate the resulting difference between the data produced
by the model and the experimental data;
The formulated “objective function Fy," be optimized by maling
use of a multivariate distribution that models this routine,
whose results are expressed based on weightings attributed to
the experimental measuremnents of dispersion. In this worlg, the
use of uncertainties associated with the measurements to sup-
port the results is proposed. In this stage it is necessary to
minimize or maximize the probability of meeting experimental
measures;
s The parameters be evaluated. Ramamurthi et al. (1993) sug-
pested the evaluation by using the maximum likelihood esti-
mation {MLE).

The data reconciliation approach is then applied to calculate the
reconciled values and their associated uncertainty bands, therefore
allowing detection and exclusion of the related gross errors.
Whenever the uncertainty band falls within an unacceptable range,
the experimental data will no longer be considered as the final
results but rather used to calculate the reconciliated wvalues,
ensuring that there will be no partial overlap of their uncertainty
bands.

The objective of this work is to apply the approach of data
reconciliation to approve the analysis of the net balance in gas
pipelines. Brazilian gas pipelines utilize the tolerance criteria of 1%
as the social indicator to evaluate the quantity of unaccounted for
gas. On making use of the data reconciliation approach, it is ex-
pected that with this indicator incorporated the index could ach-
ieve the international standard of 0.3%.

2. Methodology

Measuring loops and inherent inaccuracies associated with
computer data processing and its storage usually contribute to the
relatively high uncertainties and unacceptable tolerances associ-
ated with measurement control in pipelines. Because all product
transactions associated with gas-pipeline network depend on flow-
rate measurements, control of the associated uncertainties is
absolutely critical. Assessment of the overall performance of a
pipeline system requires control and monitoring of the energy and
mass balances and a rigorous evaluation of potential leakages. Be-
sides the economic impact associated with leaks, their control
prevents possible environmental damage and increases the avail-
ability and maintainability of the pipeline network. Generally
speaking, the operation of a gas-pipeline network is evaluated and
controlled on the basis of the operating data (e.g. volume flow rate;
internal pressure and gas temperature) allowing that pressure drop
inside the pipeline and compressibility of the natural gas be
calculated.

2.1. Data reconciliation: the concept

Data reconciliation and gross error detection is thoroughly dis-
cussed by Narasimhan and Jordache (2000). According to the au-
thors, both are achieved by exploiting the redundancy property of
measurements. The technigue improves the accuracy of process
data by adjusting the measured values to satisfy process constraints
while the amount of adjustment made to the measurements is
minimized whenever the random errors in the measurements are
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expected to be small.

Data recondliation is a technique for validating the measure-
ments by extracting the precise and reliable information from the
gross measurements that can reflect the intrinsic state of industrial
processes. The process utilizes information and mathematical
methods to produce a single consistent set of data capable of rep-
resenting the most probable operation of the process. The tech-
nique is strongly based on the concept of redundancy to correct the
minimurmn possible results of measurements aiming to satisfy re-
strictions inherent to the process. An intellizent reconciliation of
the values converted requires that the data usually originating
from the physical measurements that incorporate associated
errors  are statistically validated thereby guaranteeing that the
process of reconciliation is capable of eliminating gross errors to
produce useful and reliable data.

Gross error detection and data reconciliation convey embodied
techniques complementing each other. When applied together,
identify and eliminate gross errors, therefore improving accuracy of
measured data. Data reconciliation and gross error detection, when
applied together, contributes for reducing error by exploiting the
redundancy property that is inherent to measurements.

The reconciliation of collected operational data minimizes the
overall uncertainty associated with the closing up of the mass and
energy balances. Satisfactory use of redundant data minimizes the
quantity of measured variables required to obtain a solution; i.e.
optimize the use of measured variables associated with the
respective available variances and co-variances. The methodology
allows measured variables derived from redundant measured
values to be consistently used to estimate true values. From a sta-
tistical point of view, the data reconciliation technique increases
the accuracy of single measurements; treat the data by means ofa
redundant network of information that takes into account the
actual state of the pipeline system, therefore improving measure-
ment tolerances that may lead to substantial economic benefit.

2.2, The statistical modeling for data reconciliation

The normal multivariate distribution denotes the multidimen-
sional model commonly used to describe variations in experi-
mental data, whose probability density function AX} may be
expressed by the diagonal matrix of co-variance V:

PE) = exp| 30X~V X ) (1)

1
((Zn)NdetV}Uz

Based on the following parameters:

2 2 2
X 1 I IS ]
x= | % w= " v=|91 92 v N
: ; Poa g
Xn N N1 SN2 Tt TN

ori? represent the variances of diagonal matrix V.
The probability density function reflects a region of confidence
for N points on the curve when:

P(X) = constant = (X — ) V' (X — w) (2)

COnly random errors are considered in this process. That is, the
experimental data [X or Z%) and the reconciled data (e or Z)
must essentially result from the uncertainties in the experimental
data:

e= |28 -2 (3)

Where e is the error between the experimental data and the
reconciled values.
Substituting (3} In (1}

1 LosFri
PX) = ———mexp| —5(e) V' (&) 4)
((2«)”clenv)”2 [ 2 }
P(s) = P(Z° - Z) (5)

PO = exp [ = %(zf —zaTv-ze— (6)

((2n)Ndetv)”2

P(Z%) needs to be maximized:

max|P(Z8 — 7% = Fyy

]
=max WEXP{
,%(ZE 72[)TV7' 4 72:)] 7)

Fop = max |In 7%(25 —zyTy-ize —Zf)}

1
((271)Ndetv)”2 {
(8)

Fop— max{ —%(ZE — vz —zt)] (9)
All constants in Equations (8} and {9) are considered to be
negligible.
= _rze _goyTyu—l,7e 7o
FDb_max[ ze —z9v-1(z Z)J (10)
Equations (10} and (11} can be considered similar because to
minimize Fpy is the same that maximize the probability to find
experimental measures (Narasimhan and Jordache, 2000},
B minL(Z? —zafy-tize Z‘)J (11)
Rewriting equation (11} for the condition: m§ =mS = - = mf;

that is, the reconciliation of N results of the same property m can
then be expressed as:

mf m my —m

C B i

o |Ma| po|M| gz MM
= : 2 : 3 c

My iy My — My

For non-correlated quantities, Equation (11} assumes the
mathematical form:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222073/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222073/CA

73

316 EC.d Oftveirn et ol / fournal of Naaerat Gos Science and Engineering 22 (2015} 313 320

-1
mE-mi]'red 0 - 0 me —m§
B _ sE 2 0 HiE —mS
Fay = min fiiz =13 0 2 T 2
Llmg-mi] Lo o = & iy — iy
(12
Fap = it | 1§ — S — -1, — ]
2
1/e5 0O , 0 mE - mi
2| & Wm0 | e (13)
0 0 ]/o’%, tiyy — iy
Accordingly, the objective function assumes the form:
2z 2 2
.| (m§ —m§ ms — m$ g, —m§,
Fob:m]n(l zl)+(222)+___+(N2N)]
I 2 N
(14)

3. Experimental analysis

The Urucu Manaus Brazilian gas pipeline located in the
northern region of Brazil started its operation in 2009. Based on the
experimental data collected along a seven-day period (Feb 1, to Feb
7, 2013} and taking into account that the pipeline is 662 km long
(383 km of 20 inches diameter pipe and 279 km of 18 inches
diameter pipe} and that the average volume flow rate is 4.26
million m? per day, the data reconciliation analysis can be devel-
oped as follows.

Fiz. 1 depicts the simplified mathematical model proposed:

The data collected were treated by means of the data reconcil-
iation technique, in compliance with the balance equation (15):

GTR = GTE + GCOM + GPOE + AEMP (15)

In this expression:

e GTR: Total gas received, measured by an orifice plate meter;

e GTE: Total gas delivered, measured by a four-path ultrasonic
flow meter;

« GCOM: Fuel gas, measured by micro turbine flow meters;

e GPOE: Total gas lost in the operation, estimated by equations of
state from differential pressure, pressure, temperature, diam-
eter of the pipeline and gas composition;

e« AEMP: Variation in line packing, assessed by comparing ma-
nometers readings.

Natural gas can be temporarily stored in the pipeline systermn
itself, through a process called line packing {line pack}). Generally,
zas volumes can vary due to temperature and pressure changes on
two consecutive days. However, as discussed above, experimental
data are adapted to facilitate readers to understand the data

Geom GPOE

Fig. 1. Simplified architecture of a gas pipeline,

reconciliation concept and the reason why line packs are always
positive.

Experimental uncertainties used: GTR and GTE {1.5%}; GCOM
and AEMP (3.0%)

Taking the ideal situation expressed by GPOE = 0 as a basis, the
unaccounted for gas (GNC) may be calculated by (16) and (17):

GNC = GTR — GTF — GCOM — AEMP (16)
.. GNC
GNC(%) = e 100 (17)

4. Results and discussion

Table 1 describes volumes of natural gas transported in the
pipeline system during a seven-day period.

As redundancy exists in the measurements, the process model
constraints are considered by Equation (18):

GTR® = 0.96 x GTR® + 0.01 x CGOM* + 0.03 x AEMP® (18)

The constraints may be described by the expressions:

GTES = 0.96 = GTRE (19)
GCOM® = 0.01 = GTR (20)
AEMPC = 0.03 x GTRE 2n

General equation (14}, when expressed in terms of GTR, as-
sumes the following forms:

(GTR® — GTRS)  [GTE® — GTES)  (GCOM® — GCOM®)
Fop = 7 i+ 7 ¥ 3
TGTR: TGree TGcome

AEMP* — AEMPf]

i
a;
AEMPE
(22)

Table 1
Volumes of natural gas.

GTR® (m®}  GTE®(m®} GCOME ()}  AEMPE (mf)  GINC (%}

Day 1 2674963 2560300 25145 20249 432
Day2 2677264 2570173 40000 BO318 —04.4%
Day3 3522654 3765786 38227 112888 0az
Day4 3817279 3760588 19333 117518 051
Day5 2755777 2645546 37001 81399 —0.32
Day6 2711303 2603330 38111 81354 —0.41
Day?7 2676852 2569816 26212 70035 .40

The experimental values of the unaccounted for gas that appear in bold correspond,
inabsolute terms, to a level that exceeds 0.3%.
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(GTR®)? — 2 x GTR® x GIR + (GTR)® N (GTE®)* — 2 x GTE® x GTE* 4 (GTE*)’ |
) ] f
TerRe TGrE°
(GCOM®Y — 2 x GCOM? x GCOME + (GCOM®)®
By 2 : (23)
 GcoM®
(AEMP)? — 2 « AEMP? « AFMP® + (AEMP)2
)
T AEMPE
F(GTR®)® —2 x GTR® x GIR" +(GIR)” | -
0'2 '
GTR?
(GTE®Y’ =2 « GTE® x 0.96 % GTR® +0.96% x (GTR} |
S }
- TerE?
oh =
(GCOM®)® —2 x GCOM® » 0.01 x GTR® + 0.01%(GTR)®
. .
TGcoM®
(AEMP®)% — 2 « AEMPF x 0.03 x GTRC+0.03? x (GTR()?
7
= RN -
(24)
—2 % GTR® +2 x GTR®  —1.92 x« GTE® +1.8432 = GTR" )
D'Z + JZ '
gy GTRE GTE® 25)
8GTRe —0.02 x GCOM* + 0.0002 x GTR" 1 —0.06 x AEMP® + 00,0018 x GIR®
] 7
TacoM® T AEMPE
2
2
2 R
Ugrae = %_*_%fw s < Ueree
FarRe Feree Frraue FaEMe
2
%
5
¥ ;2L+ 1[.}5432 fg.uouer[i.mm = Ugre:
e GTEe G aEMPE
2
002
e
|z 1843 ﬂ,nnnz agois * Uecone
pﬂ‘; Fiee Frrame Caemme
2xGTRE 1.92 < GTE® 0.02 = GCOM? 0.08x AEMPE
GTR: — Em& + Oiree L S G + e (26) ¢
= Z ., 18432 D000z . OO0IS 0p8,
e i g et
BEE W e Tubdd | T ey s ¢ Yaeme (27)
2 . . . . Tt =
By applying the applicable concepts described in the Guide to Time | Oime Shoame Taewme

the expression of uncertainty in measurement (GUN, 1995), one
obtain:
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Similarly, according as GIRS, GTEY, GCOM®, AEMP® and their
associated uncertainties, the following two expressions can be
written:

2084 GTR® | 2 GTE* | 0.02GCOME | 0.06x AEMP®
+ 2RIE o DLZLCCONE |
GTES — o b e e (28)

217 2 0.00024 | 00019
o i = i e e
Tome Tpme Goone @ aemrt

2
2084
2 ZeTRe
Uere = | 717 © 2 4 LOOG# D0ig x Ugre
ore Comee ;nmm Fakmre
2
2
e
| ziZ + 2 4 Loooed | 00018 * Ugre:
GTRE GTES T rone Taenpe
2
0oz
T oome U,
+ 217 | 2 +nmnnza+m,nmg’< GCOMe
CTRe ;mst Tgreme O aEMPe
2
006
T aehire
7
el s T+ L 4 LoDz 00018 * Unanap: (29)
oTRe _"u'rEe Crane aghe
Z0UGTR: | 192GTE* | 2xGCOME | ExAEMP
GCOM® = SLme EL’.TE‘ Eumm Taghp (30)
= Z000 18432 7 5]
41882, 2
TTRe Fote Coroe Fapmnt

Table 2
Reconciled volumes of natural gas and respective associated uncertainties.

T

b
1 F

Fig. 2. GTR: experimental values and reconciled values,

GTf1mE1e“Tfﬂ°1 I i"?‘?a—ram
3

Fig. 3. GTE: experimental values and reconciled values,

Fig. 4. GCOM: expenimental values and reconciled values.

GIR® Upme GTE Ugre  GOOME Ugeoue AEMP Ujipue

Day 1 28559889 25201 25478986 24177 26542 252 789825 756
Day 2 2741998 261489 2630383 25085 27400 267 82188 784
Day3 3808172 37078 3748262 35571 38055 371 117164 1112
Day4 3297510 32473 3163332 31164 32958 325 98873 974
Day 5 2810158 26742 2695794 25654 2BOB1 267 B4244  BO2

Day 6 2772377 26405 2650537 25331 27704 264 83111 792
Day 7 2829583 24869 2522707 23955 26278 250 78835 748

i

BEEEER

Fig. 5. AEMP experimental values and reconciled values.
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Table 3 Table 4
Relative uncertainties, reconciled and minimized. New calculations for GNC based on reconciled values.
Uzree Ugre Urrowe Useniee GTR (m®}  GTE(m®}  GCOM(m®}  AEMP(m’}  GNC (%}
0.5 085 085 0.85 Day 1 2674869 2560900 26542 80248 027
035 035 035 0.35 Day2 2677264 2570173 27400 80318 —002
0.35 035 035 0.35 Day3 3922694 3765786 39227 112888 0.12
0.38 038 038 0.8 Day4 3287510 3163932 32958 98873 005
0.35 085 085 0.35 Day5 2755777 2645546 28081 51999 001
0.35 035 035 0.35 Day6 2711803 2603330 27704 51354 —0.02
035 085 035 0.35 Day 7 2676892 2569816 26212 78835 008
while those that result from operational measurement were
o0 2 reduced by a factor of three.
5 - As may be seen, there is no overlap, even partially, between the
Ew i ; iy ;
Uecom: = 0 -2 ¥ N |- % Ugrae experimental values and the reconciled values (highlighted in black
ke e | Tran | g circle), as demonstrated in Figs. 2 5. This behavior generates
doubts in the experimental results; gross errors are suggested,
2 beyond the expected random errors.
;lzj—i After substituting those values considered suspect with those
+ | Tmn TEm, _Z . I8 % Ugree reconciled (shown in bold}, the unaccounted for gas may then be
TR GTES Goom B recalculated {data in Table 4}, As can be observed, the application of
the data reconciliation approach was capable of bringing the values
% of GNC within the eriteria proposed as a minimum limit of 0.3%,
;zﬁ which confirms that the objectives proposed in making use of the
+ | =555 T '8432: R x Ugcome dara reconciliation technique to increase the confidence in mea-
Ttre GTE= Goome B surements were fully achieved.
2
& 5. Conclusions
r=arey
+ | e 15— * Usene: €3} i i tvari. i
L + e As shown, detection of errors in a multivariable system is not an
- .
kg BTEE oM apE easy task even when the source of the abnormal values is known, If
a gross error that may result from an extrermne observation is not
BEBG7XGTR: |, BAXGIE: | U6GETXGLOM: | ZxAEMP: evidently defenﬂ_blt_a, discard qf unacceptable Val.u.es.must always
CAEMPS e - o o 1 be based on statistical analysis. The data reconciliation approach
= 220778 L 2048 L 0232 3 (32) used depicts the process to identify and classify similar clusters of
e Sime | Tccaw | Camm inputs and outputs as a strategy to eliminate gross errors inherently
imbedded in the results. The analysis undertaken considered a real
2 set of seven-day real data collected at the Urucu-Manaus pipeline
5?-557 to illustrate that the reconciliation data approach was robust
2 _ ETRe % i
Usenp: = T I, B 2 = Uerpe enm_-lgh to identify a-nd exclude gross errors that eventually has a
e TR detrimental effect in measurement systemns. The study also
confirmed that the data reconciliation results do not depend on
2 data only, but also on the process architecture.
64 Contrasting to the common perception, this paper highlights
LCTEE .
+ T IO T 2 x Ugrge that- measurement redundancy should- not be percen:'ed as -an
T cove | Brawe Pogyme additional cost, but rather as an attractive strategy for improving
system accuracy. Redundant data, even of lower accuracy, may
2 satisfactorily be used to enhance the overall accuracy by generating
0.BE6T reconciled values, therefore confirming that the correct use of the
Grome e S
+ | == T 32 2 x Ueronse recqqmllatlon m:lathodology may conveniently replace the need for
[ SR o additional experimental work.
The application of the data reconciliation approach proved to be
Z a useful and powerful tool to evaluate the unaccounted for gas,
;22— therefore capable of explaining deviations associated with net
Z e : R G i ;
+ | o= TR, I 2 x Ugpppe (33) b-alances in a natural gas plpelm-e. Wlth-m best 1r.lter-natmnal prac-
oZe ol T tices, the confidence level assoclated with gas pipeline metrology

The data in Table 2 and the data in Figs. 2 to 5 describe the
volumes reconciled and the respective uncertainties associated
with these volumes (all expressed in m? i

Based on the results of Table 3 and on the data from the figures
that follow, it is observed that the reconciled uncertainties are
minimized. Note that the uncertainties derived from the custody
transfer measurements were reduced from by more than 50%,

confirm that 0.3% seems to be a realistic criteria to express the
unaccounted for gas in natural gas pipelines.
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