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Introducao

Com a quebra do monopdlio para exploragao do petroleo e gas natural no
Brasil [1] e a publicacdo do Regulamento Técnico de Medi¢ao de Petréleo e Gas
Natural [2], o setor de Exploracado e Producgao (E&P) da Petrobras teve que se
adequar a uma nova realidade metroldgica, proporcionando o desenvolvimento
de profissionais especializados, novas tecnologias para medi¢cao de volumes de
petroleo, gas natural e agua, e adequacao dos sistemas de medicdo existentes
as normas vigentes, entre outros.

O setor de Exploragao e Produgao da Petrobras é o 6rgao de sua estrutura
responsavel pela pesquisa, localizagdo, identificacdo, desenvolvimento,
producdo e incorporagao de reservas de 6leo e gas natural dentro do territério
nacional [3].

Enquanto o E&P se adequava a esta nova realidade metroldgica, outros
setores da empresa - como, por exemplo, o Abastecimento [3], responsavel
pelas atividades de refino, transporte e comercializacdo dos produtos derivados
do petréleo - ja utilizavam recursos técnicos e normativos que garantem uma
melhora sensivel na qualidade da medicdo, e consequentemente em sua
exatidao.

A utilizacdo destes recursos pode ser atribuida as necessidades
especificas da atividade de Abastecimento, ja que a comercializagdo dos
produtos derivados do petroleo para empresas ndo pertencentes a holding é
regida por contratos comerciais com clausulas bem definidas, que visam a
apuracao mais correta possivel dos volumes transferidos entre as partes. A Fig.
1 apresenta um fluxograma esquematico da cadeia produtiva do petréleo e do
gas natural, desde a producao até o mercado. Nesta figura cada seta representa
pontos de Transferéncia de Custddia’, seja de petrdleo ou gas natural em seu
estado bruto, seja de produtos semi-acabados ou acabados.

No E&P a obrigatoriedade de cumprimento de requisitos minimos para os

sistemas de medicdo de petrdleo e gas natural passou a vigorar a partir da

! Medigéo do volume de petréleo ou gas natural, movimentado com transferéncia

de custddia, nos pontos de entrega e recepgao [4].
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publicagdo da Portaria Conjunta ANP/INMETRO n° 1 [2] em 19 de junho de
2000. Esta Portaria aprovou o Regulamento Técnico de Medi¢cao de Petrdleo e
Gas Natural (RTM), e estabeleceu as condigdes e os requisitos minimos para os

sistemas de medigado nos pontos de producao do petrdleo e do gas natural.

Estados e .
Municipios

Royalties e
Participacoes
Especiais

Agineza Nacional I
do Petrdlen,
Cais Nl ¢ Biocombustiveis

Royalties e
Participagoes
Especiais

Figura 1 — Fluxograma esquematico da cadeia de producéo do petréleo e do gas natural.

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis [5], ANP,
instituida a partir do Decreto n® 2.455, de 14 de janeiro de 1998, é o érgdo
regulador das atividades que integram a industria do petréleo e gas natural e a
dos biocombustiveis no Brasil, além de ser responsavel pela execugado da
politica nacional para o setor energético do petréleo, gas natural e
biocombustiveis.

Dentre as atividades desenvolvidas pela ANP estao:

¢ A regulamentagdao, que estabelece as regras por meio de
portarias, instrugdes normativas e resolugoes;

e A contratagao, pois a Agéncia promove licitagbes e celebra
contratos em nome da Unido com o0s concessionarios em
atividades de exploracdo, desenvolvimento e produgado de petroleo

e gas natural;
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o Afiscalizagao das atividades das industrias reguladas, diretamente
ou mediante convénios com outros érgaos publicos;

¢ O calculo do valor dos royalties e participagdes especiais (parcela
da receita dos campos de grande producido ou rentabilidade) a

serem pagos a municipios, a estados e a Unio.

A lei n.° 9478 [1] estabelece as aliquotas a serem aplicadas no
recolhimento dos royalties e participacdes especiais. Os royalties sao calculados

com base na Eq. (1).

Royalty = Aliquota X (Vpet X PRpet + Von X PRgn) (1)

Onde:

Vpet = Volume do petroleo produzido;

PRpet = prego de referéncia do petroleo produzido
Ven = volume do gas natural produzido;

PRgn = prego de referéncia do gas natural produzido.

Os calculos sao realizados em base mensal, sendo os precos de
referéncia do petréleo e do gas natural baseados na média ponderada dos
precos de venda do petroleo produzido no campo praticados pelo concessionario
no més, ou em um valor minimo determinado pela ANP (o que for maior).

Tendo definidas a aliquota e os precos de referéncia do petroleo e do gas
natural produzidos, o recolhimento do royalty passa entdo a ser funcdo dos
volumes produzidos, fator que motivou a publicacdo do RTM [2], que tem por
objetivo principal garantir que as medigcbes tenham boa exatiddo e sejam
completas de forma a permitir o recolhimento justo dos impostos previstos em
lei, além de garantir também a correta distribuicdo destes impostos aos estados
e municipios. A apuragdo correta dos volumes produzidos motiva também a
atividade de fiscalizacao realizada pela ANP nas industrias reguladas.

Neste aspecto, o RTM [2] estabelece em seu art. 2° os sistemas de
medi¢cdo que devem atender os requisitos descritos pelo mesmo, classificando-
os de acordo com os itens 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, ou seja:

o Medicoes Fiscais - Medicbes dos volumes de petrdleo e gas
natural a partir das quais sdo calculados os royalties e

participacdes especiais;
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¢ Medicoes Fiscais Compartilhadas - Medig¢ao fiscal dos volumes
de produgao de dois ou mais campos, que se misturam antes do
ponto de medigao (Fig. 1);

o Medigdoes para Apropriagdio — Medi¢cdes utilizadas na
determinagdo dos volumes de produgdo a serem apropriados a
cada campo em um conjunto de campos com medigdo
compartilhada ou a cada pogo em um mesmo campo;

¢ Medigoes Operacionais - Medigcbes que ndo sdo nem fiscais nem
para apropriacdo, utilizadas no controle da produgao pela
concessionaria. Sao exemplos de medi¢des operacionais: volumes
de petrdleo e gas natural utilizados como combustivel, transportado

ou estocado.

A Fig. 2 mostra um esquema representativo de producao de trés campos

que compartilham um mesmo ponto de medicao fiscal.

Pocgo A2

CONCESSAO
Poco A1 A ®

Poco A4

CONCESSAO

Medic¢bes para
apropriagao

A A

F Medigao fiscal
compartilhada

Figura 2 — Representagao de campos de produgao de petroleo e gas natural que

compartilham um mesmo sistema de medigéao fiscal.

Em seu item 7.1.1, o RTM [2] estabelece as tecnologias permitidas para a
medi¢cdo dos volumes de gas natural, a saber: Placas de orificio, turbinas e
medidores ultrassdnicos. Outras tecnologias podem ser utilizadas desde que

recebam uma autorizacéo prévia da ANP. A Fig. 3 mostra um esquema de uma
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estacdo de medicao de gas natural baseada em placa de orificio e a Fig. 4 uma
estacdo com medidor ultrassénico.

O item 7.2 do RTM [2] determina os requisitos de calibragdo de acordo
com a tecnologia empregada. A Tab. 1 apresenta um resumo dos requisitos

iniciais de calibracdo dos pontos classificados como fiscais.

Computador
de Vazao
Transmissor _@
de fluxo
Transmissor de Transmissor
Sentido de fluxo Dispositivo temperatura de presséo
- porta-placa ® @

[

Trecho reto Trecho reto
a montante a jusante

Figura 3 — Esquema de estacdo de medi¢do de gas natural baseada em placa de orificio.

Tabela 1 — Resumo dos requisitos iniciais de calibragao dos sistemas de medicao fiscal

de gas natural [2].

Prmmpl? de Elemento Frt_equenc~|a dt.a callb_rag.ao /
medigao inspecgao dimensional
Transmissores (fluxo, .
~ 60 dias
PI de orifici presséo e temperatura).
acade ortiielo  'pjaca de orificio Anual
Trechos retos 3 anos
Medidor 60 dias
Ultrassom Transmissores (presséo e 60 dias
temperatura)

A utilizagao de dispositivos porta-placa nos sistemas de medi¢cao baseados
em placa de orificio permite realizar a verificagdo anual da placa (Tab. 2) sem
necessidade de despressurizacdo da tubulacido, pois permite a insercdo e a
retirada da placa com o gas sendo escoado. Desta forma, garante-se uma
continuidade operacional por até 3 anos, tempo requerido para a realizacdo das
inspecdes dimensionais nos trechos retos a montante e a jusante. Cabe ressaltar
que em sistemas de medicao baseados em placas de orificio, os trechos retos a

montante e a jusante sdo considerados elementos primarios juntamente com a
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prépria placa de orificio, o que justifica a necessidade de inspe¢des dimensionais

periddicas.
Computador
de Vazao
@) . .
Transmissor de Transmissor
Sentido de fluxo temperatura de pressao
Medidor (I’b @'D
- ultrassonico
O O
10 QA
Trecho reto Trecho reto
a montante a jusante

Figura 4 — Esquema de estacao de medigao de gas natural com medidor ultrassénico.

Em sistemas que utilizam medidores ultrassdnicos, por sua vez, ndo ha
necessidade de realizagdo de inspegdes dimensionais peridédicas dos trechos
retos, ja que estes ndo sédo considerados elementos primarios do sistema.
Entretanto, o RTM [2] determina que os medidores devem ser calibrados em
torno de 10% da vazéo igual a vazéo usual de operagéo.

Os requisitos apresentados na Tab. 1 e a exigéncia de calibracdo com
vazao na faixa de vazdo de operagdo foram determinantes na escolha da
tecnologia a ser utilizada nos sistemas de medicbes fiscais de gas natural das
unidades de producédo maritimas do E&P da Petrobras, tendo como resultado
praticamente 100% destes pontos utilizando o principio da placa de orificio. A
instalacao de medidores ultrassénicos, quando ocorrem, ficam limitados a pontos
classificados como operacionais, onde os requisitos relativos a freqliéncia de
calibracao e a fiscalizacao por parte da ANP s&o mais tolerantes.

A Tab. 2 apresenta um comparativo entre sistemas de medigao por placa
de orificio e sistemas que utilizam medidores ultrassbnicos, tendo como
referéncia estudos realizados pelo corpo técnico do E&P da Petrobras [6].

Considerando as elevadas vazbes em determinados pontos de medigao,
que podem chegar a 200 000 m*/h, ou 4 800 000 m%dia (nas condigdes de
referéncia de 20°C e 101,325 kPa), e as elevadas pressbGes necessarias para

escoar o gas produzido em unidades maritimas até o continente, a utilizagao de
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medidores ultrassénicos poderia representar redugdes significativas na incerteza

dos volumes produzidos e na seguranga das pessoas e das instalacoes.

Tabela 2 — Comparativo entre sistemas de medicao por placa de orificio x medidores

ultrassonicos .

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Menor exatidao
Conceitos conhecidos Necessidade de inspegao
trianual dos trechos retos de
Inspegdes anuais das placas de .
Placa de Pes P medic&o
. orificio e trianuais dos trechos
orificio - Baixa amplitude da faixa nominal
retos de medicao
Possibilidade de vazamentos,
ocasionando riscos de
seguranca.
Maior exatidao
Ampla faixa de indicacdo (50:1)
Sem partes méveis ]
Necessidade de comprovagao da
Ultrassom o L
Tem tolerancia a liquidos e freqliéncia de calibrag&o.
particulas sélidas (apesar de
afetar seu desempenho)
Maior seguranga operacional
11.

Definicao do problema de pesquisa

Considerando o levantamento realizado pelo corpo técnico do E&P da

Petrobras [6], descrito resumidamente na Tab. 2, a medicdo de gas natural pelo

principio do ultrassom apresenta as seguintes vantagens, quando comparada

com os sistemas de medigcao baseados em placas de orificio:

Maior exatidao.

Maior amplitude da faixa nominal’>. Os sistemas de medicdes

baseados em placa de orificio nas instalacbes maritimas do E&P da

2 Catalogos de fabricantes trazem, comumente, a indicagdo da amplitude da faixa

nominal de medicdo na forma de um quociente, que representa a razao entre seus

limites superior e inferior.
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Petrobras tem, no maximo, amplitude da faixa nominal de 16:1,
enquanto sistemas que utilizam medidores ultrassbnicos podem
chegar a 50:1. Isto representa uma importante vantagem quando se
tem um sistema de produgéo onde ha grande variagdo da vazao.

¢ Diagnéstico de falhas ou mau funcionamento: em geral, medidores
ultrassbnicos disponibilizam, além dos volumes medidos,
informacdées que indicam o funcionamento correto ou nao dos
mesmos. Sao exemplos de diagndsticos o ganho, a relacéo sinal-
ruido e a velocidade do som.

e Maior seguranga operacional: sistemas baseados em placas de
orificio estdo sujeitos a vazamentos, principalmente quando
submetidos a pressdes elevadas, expondo as pessoas e as
instalagbes ao risco de incéndios e explosdes. Esta situagao se
torna ainda mais critica em unidades de produgao localizadas em
alto mar.

o Possibilidade de passagem de pigs: pigs sdo elementos que
seguem no interior dos dutos movidos apenas pelo diferencial de
pressdo em suas extremidades. Estes elementos tém diversas
fungdes, como, por exemplo, a limpeza interna de dutos e a
inspecdo para medicdo das taxas de corrosdo. Por néo
apresentarem obstrugdes internas, os medidores ultrassdnicos

possibilitam a passagem dos mesmos.

Uma desvantagem da medicao ultrassdnica em relagido a placa de orificio
quando consideramos a aplicagdo em sistemas de medicao fiscais sujeitos aos
requisitos do RTM [2], e talvez a unica, é a dificuldade de comprovagao de
atendimento a freqiiéncia entre calibragdes sucessivas. Em meio ha isso surgiu
a possibilidade de ter como problema de pesquisa a avaliacdo técnica da
aplicagcdo de medidores ultrassénicos em pontos de medicdo fiscais de gas
natural nas unidades maritimas de producdo de petréleo e gas natural da
Petrobras. Em principio, a utilizagdo de medidores ultrassbnicos traz como
impacto uma reducéo na incerteza, quando comparado com a placa de orificio.

Por outro lado, € importante destacar as ferramentas de diagndstico que o
principio do ultrassom disponibiliza. Tais ferramentas permitem avaliar nao
somente o funcionamento do préprio medidor, como também disturbios nas
condicbes de escoamento do fluido que podem interferir na exatiddo dos

volumes medidos.
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Isto posto, esta dissertagdo visa, principalmente, responder ao seguinte

questionamento:

A medicao fiscal de gas natural com a tecnologia do ultrassom em

unidades maritimas de producao é tecnicamente viavel?

Tendo em vista a complexidade do tema proposto, esta dissertagdo busca

responder também as seguintes questdes:

1.2.

A utilizacdo conveniente das ferramentas de diagnéstico
disponiveis nos medidores ultrassbnicos pode determinar o
momento de realizar uma calibracio ou intervengao no mesmo?
Como utilizar as ferramentas de diagndstico para avaliar as
condicbes de escoamento durante a calibragdo em laboratério e
comparar com as condicobes de escoamento em aplicagdes
industriais?

Como as ferramentas de diagnéstico podem ser utilizadas para

avaliar a confiabilidade dos volumes medidos?

Objetivos geral e especificos

Com base no exposto, o objetivo geral desta dissertagdo é verificar a

viabilidade técnica da utilizagdo de medidores ultra-sénicos para gas natural nos

pontos de medigdo classificados como fiscais nas unidades maritimas de

producao de petroleo e gas natural da Petrobras.

Em termos especificos, a dissertagao busca:

Apresentar detalhadamente o principio de operacdo de medidores
ultrassénicos;

Apresentar as ferramentas de diagndstico disponiveis em virtude da
tecnologia do ultrassom, de forma a permitir uma avaliagdo das
condi¢des de funcionamento.

Apresentar os dados coletados, para um mesmo medidor, durante
sua calibracdo inicial e durante a operacdo em sua instalacao
definitiva, comparando e identificando possiveis inconsisténcias
através das ferramentas de diagndstico.

Desenvolver uma proposta para o calculo das estimativas de
incerteza das vazbes e volumes totalizados pelo medidor em

questao.
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o Estimular a utilizagdo de medidores ultrassbnicos nas unidades
maritimas da Petrobras.

e Propor melhorias nos procedimentos de calibracdo e de operacao
de medidores ultrassonicos, visando um aumento da confiabilidade

da tecnologia.

1.3.
Metodologia

O trabalho se desenvolveu a partir da analise do principio de
funcionamento dos medidores que operam pelo principio do ultrassom,
associado aos conceitos de dindmica dos fluidos que influenciam na exatidao
dos resultados, avaliados a partir de dados coletados de um mesmo medidor

durante sua calibragdo em laboratoério e também em condi¢cbes de operagao.

1.4.
Motivagcao

Trabalhando na Unidade de Negdcios da Bacia de Campos da Petrobras,
em Macaé-RJ, desde dezembro de 2004, o autor desenvolve atividades na area
de medicdo de vazao de petréleo, gas natural e 4gua, sendo responsavel técnico
pelos sistemas de medig¢ao, e também pelo atendimento aos requisitos do RTM
[2], de cinco unidades maritimas de producdo: P-09, PCH-1, PCH-2, PNA-1 e
PNA-2. Nestas unidades existem hoje instalados 15 medidores que utilizam o
principio do ultrassom com multiplos pares de transdutores, também conhecidos
como feixes ou cordas, para totalizagdo dos volumes de gas natural em suas
mais diversas aplicagbes. Todos estes medidores foram submetidos somente a
uma verificagdo sem escoamento, ou teste de zero®, conforme descrito na norma
[7]. Estas verificagbes foram realizadas pelos proprios fabricantes, e com
excecgao de apenas um ponto, todos os demais medidores foram instalados sem
previsdo de facilidades que permitissem sua retirada da linha para calibragéo

sem a necessidade de paradas de producao.

® Teste de zero ¢ uma verificagao das medi¢des dos tempos de transito realizada
a partir da medicdo da velocidade do som sob condigbes controladas (gas com
composigdo conhecida, temperatura e pressédo estabilizadas), sem vazdo, e sua

comparagao com o valor tedrico calculado com base no algoritmo descrito no AGA 10

[8].
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Além disto, todos estes medidores estao instalados em pontos de medicao
operacionais, conforme classificagdo do RTM [2].

O interesse e a motivagao do pesquisador em estudar a viabilidade do
emprego desta tecnologia na medicdo de vazdo de gas natural vem da
percepc¢ao das melhorias técnicas, operacionais e de seguranga das pessoas e

instalagdes que podem ser alcangadas através da sua utilizagao.

1.5.
Estrutura da dissertagao

Apresenta-se aqui, sucintamente, como a dissertacdo esta estruturada.
Sao cinco capitulos, compreendendo esta introdugdo, um capitulo de
fundamentacgao tedrica, um capitulo com a metodogia de avaliagdo, um capitulo
com os resultados experimentais e o ultimo capitulo contendo as conclusdes da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos da mecanica dos fluidos
aplicados a medicdo de vaz&do de gas natural e descreve detalhadamente o
funcionamento dos medidores de vazao que utilizam o principio do ultrassom,
além das varidaveis monitoradas através das ferramentas de diagndstico
disponiveis em virtude da tecnologia.

O Capitulo 3 traz a metodologia utilizada, apresenta os medidores
utilizados no desenvolvimento desta dissertacao e detalha as ferramentas de
diagnésticos disponiveis nestes. Apresenta ainda os principais requisitos das
normas aplicaveis a medi¢cao de gas natural através do ultrassom. Concluindo,
apresenta metodologias para o calculo da estimativa de incerteza dos resultados
obtidos através da calibragdo dos medidores e para a estimativa da incerteza
dos volumes totalizados pelos medidores quando em operacgao.

O Capitulo 4 traz os resultados experimentais das ferramentas de
diagnostico dos medidores para a calibracdo e em operagéo, comparando-os
entre si; além de uma avaliagdo do atendimento aos requisitos das normas
aplicaveis apresentados no Cap. 3. Neste capitulo sdo apresentados, ainda, os
resultados para as estimativas das incertezas conforme o equacionamento
proposto.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusbes a cerca do
trabalho que foi desenvolvido, abrangendo as possibilidades de aplicacdo dos

medidores e as recomendacgdes para estudos futuros.
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