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RESUMO

A cada passo do processo produtivo de petrdleo e gas natural, a metrologia se faz
presente em diversas formas: primeiro, na exploracdo, com o desafio de encontrar
petréleo no subsolo; segundo, na determinacdo dos volumes produzidos, para
possibilitar o exato pagamento das Participagdes Governamentais (Royalties, etc.) e
impostos; terceiro, na seguranga do processo e do meio-ambiente; finalmente, na
venda dos produtos finais ao distribuidor e consumidor. Portanto, a medi¢do € a
“caixa registradora” das empresas, aumentando de exatiddo e exigéncia a cada
passo que se aproxima dos pontos de entrega, onde diferengas de 0,1% sé&o
discutidas. O trabalho apresenta as abordagens utilizadas na avaliagdo das
incertezas de medigc&o nos volumes obtidos de petrdleo e gas natural nos processos
de producao no Brasil e em nivel internacional.

Palavras-chave: medigao, incerteza, petréleo, gas natural.


https://core.ac.uk/display/303960002?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1 INTRODUCAO

A relagao da atividade petrolifera com a metrologia se inicia com a medic¢ao e
a captacdo de dados nos diversos processos envolvidos no desenvolvimento de
uma area produtora.

Antes mesmo da definicdo do local onde sera perfurado um poco, é
necessario aplicar os fundamentos da metrologia. Com base nas caracteristicas
topograficas e geoldgicas, sdo definidas areas para atividades sismicas, onde
leituras sdo realizadas por meio de cartas para definicdo do local, profundidade,
objetivo e coordenadas, tudo sendo medido com uma consideravel margem de erro.
Durante a perfuracdo de cada pocgo, a cada metro perfurado e a cada tubo
adicionado a ele, as medi¢cdes sao realizadas e consideracdes sao feitas acerca da
quantidade de fluido que esta sendo circulado, da pressao, do peso da coluna de
tubos, e entdo programas séo redesenhados conforme os resultados das medi¢des
dos parametros. Apos a perfuracéo, varios testes séo realizados para possibilitar o
conhecimento do potencial de producdo da rocha reservatorio, e também, neste
estagio, sdo obtidos os dados de profundidade, vazbes e volumes dos liquidos e
gases oriundos do reservatorio.

Os dados medidos servirdo entdo para o dimensionamento e construgao das
instalacbes para o escoamento, armazenamento, e transferéncia da producido de
petréleo e gas da respectiva area. Estas instalagdes serdo munidas de sistemas de
medicdo para a determinagao dos dados dos fluidos: vazao, volume, temperatura,
pressdo, massa especifica, composi¢do do gas, viscosidade, encolhimento e
diversos outros parametros, agora com uma estimativa de incerteza
substancialmente melhor do que nos passos da perfuracdo do pocgo. Estas medicdes
servirdo de base para o pagamento das Participagdes Governamentais (royalties,
participagbes especiais, pagamentos aos proprietarios de terras, entre outras),
impostos, encargos contratuais e custo unitario do processo produtivo.

Deste modo, os hidrocarbonetos nas fases liquidas e gasosas sao tratados,
transportados e entregues para um terminal ou parque de armazenamento, e 0s
gases séo tratados e armazenados nas Unidades de Processamento. A partir deste
ponto, 0 gas ja especificado segue para o mercado e o petrdleo na fase liquida
segue para o refino, sendo posteriormente enviado aos postos de combustiveis e
derivados.

No refino do petroleo, as medi¢des dos produtos de saida (gasolina, oleo
diesel, querosene, GLP, etc) devem ser mais exatas, tendo em vista que os produtos
e suas caracteristicas devem ser controlados para se ajustar as especificagdes
previstas nos contratos com os diversos clientes.

Resumindo, a cada passo do processo produtivo do petroleo, a metrologia se
faz presente em diversas formas: ora para atender os designios da exploragéo,
como o desafio de encontrar petréleo no subsolo, ora na determinagdo dos volumes
produzidos, para possibilitar o exato pagamento das Participacbes Governamentais
(royalties, etc) e impostos, ora na seguranga do processo e do meio-ambiente, e
finalmente na venda dos produtos refinados ao consumidor. Portanto, a medicao é a
“caixa registradora” das empresas envolvidas, aumentando de exatiddo e exigéncia
a medida que se aproxima dos pontos de entrega, onde diferengcas de 0,1% sé&o
discutidas.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar os principais métodos de determinagédo de
incerteza dos volumes de petrdleo e gas natural, utilizados no segmento de
Exploracédo e Produgdo. Exemplos de avaliagdo de incerteza sao descritos,
contendo as equacdes basicas para a determinagcdo das vazbdes ou volumes, as
variaveis consideradas para o levantamento das incertezas padronizadas e os
resultados tipicos para cada caso aplicado a medi¢cao de petrdleo em tanques e em
linha, e @ medicdo de gas natural em linha.

3 DESENVOLVIMENTO

Os sistemas de medi¢cdo dos volumes de petr6leo e gas natural, de modo
geral, sdo razoavelmente padronizados, seguindo normas técnicas internacionais
consolidadas por entidades tradicionais, tais como:

ISO — International Organization for Standardization;
API — American Petroleum Institute;

AGA — American Gas Association;

OIML - Organizacao Internacional de Metrologia Legal.

Em nivel nacional, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas)
também contribui de forma importante e cada vez mais abrangente. Organismos
como o INMETRO, SBM, ANP e IBP também fomentam a industria, de modo que as
metodologias de calculo dos volumes e suas incertezas associadas sejam avaliadas
de modo permanente. Os principais métodos de medi¢cao dos volumes de petréleo e
gas natural sdo descritos a seguir.

No caso do petroleo, ha os métodos de medigdo em tanques terrestres e
maritimos (nos navios petroleiros), e a medicdo em linha, onde as vazdes sao
medidas instantaneamente (por meio de medidores de vaz&o) e seus volumes
correspondentes sio totalizados em base horaria, diaria e mensal.

No caso do gas natural, ha os métodos de medi¢cdo em linha, onde as vazdes
sao medidas instantaneamente, por meio de medidores de vazao, e seus volumes
correspondentes sio totalizados em base horaria, diaria e mensal.

A incerteza de medigdo € um parametro associado ao resultado de uma
medicao, que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser fundamentalmente
atribuidos a um mensurando. Como representa a qualidade do resultado, a sua
determinacao é de fundamental importancia para expressar o quanto se pode confiar
no valor de medigdo encontrado. As incertezas de medigdo geralmente sao
estabelecidas via regulamentacédo oficial (ANP e INMETRO) ou via contratos (casos
de transferéncia de custddia).

As avaliagdes de incertezas de medi¢cdo na area de petréleo e gas natural
devem seguir, naturalmente, a metodologia descrita no Guia para a Expressao da
Incerteza de Medigao (ISO GUM). O procedimento proposto pelo ISO GUM para a
estimativa da incerteza de medicdo de um determinado mensurando consiste no
cumprimento das seguintes etapas: definicho do mensurando e seu modelo
matematico, identificagcao das possiveis fontes de incerteza, quantificacdo das fontes
de incerteza, reducdo das incertezas para uma forma padrdo, combinacido das
incertezas padronizadas e os respectivos coeficientes de sensibilidade, declaracao



da incerteza expandida, do fator de abrangéncia e do nivel de confianga. A seguir,
sera descrita a avaliacao de incerteza para cada método de medicao.

Tendo em vista o objetivo geral e os objetivos especificos deste estudo, foi
adotada a metodologia de pesquisa qualitativa (DENZIN e LINCOLN, 1997, p. 23).
Para responder aos questionamentos e embasar o trabalho em estudo, foi adotado o
método de pesquisa qualitativa e documental para levantar a histéria, a epistologia,
os documentos, os atos e os fatos da organizagdo, nos niveis gerencial e
operacional. Para isso, utilizou-se questionamentos diretos e de entrevistas semi-
estruturadas.

3.1 Medicao de Gas Natural por Placa de Orificio

O medidor por placa de orificio € o mais utilizado mundialmente para medicéo
de gas natural. Um sistema tipico de medig&do de gas natural é formado por:
e Placa de orificio;
e Dispositivo que abriga a placa (“flange de orificio” ou “porta-
placa”);
e Trechos retos a montante (com ou sem retificador de fluxo) e a
jusante;
Transmissor de pressao diferencial;
Transmissor de pressao estatica;
Transmissor de temperatura;
Amostradores de fluido;
Computador de vazao.

O sensor, considerado o elemento primario, € a placa de orificio (FE) que fica
em contato direto com o processo, gerando uma pressao diferencial proporcional ao
quadrado da vazao. A placa de orificio, instalada dentro do dispositivo porta-placa,
ou entre flanges (flanges de orificio), gera uma perda de carga permanente no
processo. A figura 1 exemplifica a configuragdo de um sistema de medigao por placa
de orificio.
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Figura 1 - Exemplo de configuragédo de sistema de medic¢ao por placa de orificio

De acordo com o Regulamento Técnico de Medicao de Petrdleo e Gas
Natural, aprovado pela Portaria Conjunta ANP/INMETRO N.° 1 de 19 de junho de
2000, os sistemas de medicao fiscal de gas natural devem ser projetados, instalados



e calibrados para operar de forma que a incerteza de medi¢ao seja inferior a £1,5%.
No caso de medi¢cbes para apropriagdo e para controle operacional, as incertezas
devem ser de no maximo +2,0% e +3,0%, respectivamente.

O modelo matematico utilizado para se calcular a vazdo volumétrica de gas
natural por meio de um sistema de medigao por placa de orificio é:

2
Qu=C- i 2 Ap p, (1)

1-p

Onde:

Qm: vazao massica do gas [kg/s];

C: coeficiente de descarga da placa de orificio;

d: didmetro do orificio da placa, calculado a temperatura de operagao (To)
[m];

¢: fator de expansao do gas;

B: relagédo entre os diametros do orificio e do tubo de medigéo (B = d/D);

Ap: pressao diferencial medida entre as tomadas de pressdo de montante e
de jusante [Pa];

po: massa especifica do gas na condigdo de pressado e de temperatura de
operacao (Po, To) [kg/m?3].

A vazdo volumétrica de gas na condigdo de pressado e temperatura de
referéncia pode ser determinada por meio da seguinte férmula:

Qb :Qm /,Ob
(2)

Onde:

Qb: vazao volumétrica de gas na condigao de referéncia [m?/s];

pb: massa especifica do gas na condigéo de referéncia de 0,101325 MPa abs
e 20°C [kg/m°].

Os coeficientes de sensibilidade, relativos a cada fonte de incerteza, sao
obtidos por meio das derivadas parciais da equagao de vazado em relagdo aos
respectivos parametros de influéncia.

As fontes de incerteza que contribuem para a incerteza de medi¢cao de vazao
por placa de orificio séo:

o Coeficiente de descarga (C) - utilizado para compensar a nao
idealidade do escoamento de gas natural, sendo determinado por meio da
equacao empirica de Reader-Harris/Gallagher. A sua incerteza pode ser
obtida por meio da norma ISO 5167-2: 2003, como fung¢ao do valor de [3;

o Fator de expanséo (¢) - utilizado para compensar a variagao da
massa especifica do gas natural. A sua incerteza pode ser obtida por meio da
norma ISO 5167-2: 2003, como funcdo de [, Ap/p1 e o coeficiente
isoentropico K;

o Massa molar (MM) — a incerteza deve ser determinada a partir
dos relatérios de cromatografia do gas natural. Deve-se considerar também a
possibilidade de variagbes na composi¢ao do gas natural ao longo do periodo
entre atualizacoes;



o Diametro do orificio da placa na condicdo de operagao (d) — a
incerteza obtida é devida ao instrumento de medicdo do didmetro d, ao desvio
padrao dos resultados das medigdes do didmetro, e a correcdo da dilatagao
térmica do material da placa (entre as condi¢des de medigao e de referéncia);

o Diametro interno do tubo na condicdo de operagdo (D) — a
incerteza obtida é devida ao instrumento de medi¢cdo do diametro D, ao
desvio padrao dos resultados das medi¢cbes do diametro, e a correcao da
dilatagdo térmica do material do tubo (entre as condicbes de medigédo e de
referéncia);

o Pressdo absoluta (Po) — a incerteza da pressdao absoluta
engloba a incerteza da presséo estatica do gas nas condigdes de operagao
(Pe) e aincerteza da pressao atmosférica local (Patm);

o Presséao diferencial (Ap) - a incerteza sobre o valor da pressao
diferencial medida entre as tomadas de pressdo de montante e de jusante a
placa é obtida a partir da incerteza resultante da calibracdo do transmissor de
pressao diferencial e da incerteza advinda da medicédo da pressao diferencial
nas condi¢des de processo;

o Temperatura absoluta do gas (To) - a incerteza sobre o valor da
temperatura absoluta do gas € obtida a partir da incerteza resultante da
calibragcdo do conjunto sensor-transmissor de temperatura e da incerteza
advinda da medicao da temperatura nas condi¢cbes de processo;

o Fator de compressibilidade do gas na condi¢cédo de operagao (Zo)
— a incerteza leva em conta o algoritmo de calculo do fator de
compressibilidade, a variagcdo da composi¢ao do gas, a incerteza sobre o
valor da presséo do gas e a incerteza sobre o valor da temperatura do gas;

o Fator de compressibilidade do gas na condicdo de referéncia
(Zb) - a incerteza leva em conta a composi¢cao do gas e o método de célculo
(AGA 8, geralmente);

o Massa especifica do gas (po) — a incerteza da massa especifica
engloba as incertezas da pressao absoluta, da massa molar, da temperatura
absoluta e do fator de compressibilidade do gas nas condi¢des de operagéo.

A partir da combinagao das diversas fontes de incerteza padrao, utilizando os
seus respectivos coeficientes de sensibilidade, pode-se entdo obter a incerteza
padrdo combinada da medicdo de vazdo massica ou volumétrica (condicdo de
operagao ou condicao de referéncia).

A incerteza expandida relatada é determinada como a incerteza padréo
combinada da vazao volumétrica de gas, multiplicada pelo fator de abrangéncia k, e
para a qual, segundo uma distribuicdo normal, € considerado um nivel da confianga
de aproximadamente 95%. No Anexo, é apresentado um exemplo tipico de
avaliagcdo de incertezas para um sistema de medi¢cdo de gas natural por placas de
orificio.

3.2 Medicao de Petroleo em Tanques

A Portaria Conjunta ANP/INMETRO N.° 1 de 19 de junho de 2000 apresenta
as regras a serem seguidas para a medigdo e calibragdo de tanques cilindricos



verticais utilizados para armazenamento e medic¢ao fiscal da produgao de petroleo
no Brasil.

A medicédo de petrdleo em tanques se constitui, de modo geral, a apurar o
volume de liquido, na condicdo ambiente, em tanques cilindricos ou tanques
maritimos em navios. O APl — MPMS Chapter 12.1 — Calculation of Static Petroleum
Quantities, Part 1, Upright Cylindrical Tanks and Marine Vessels normatiza o
assunto. A figura 2 ilustra um tanque, seus acessorios e sistemas de medicao

associados.
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Figura 2 - Exemplo de tanque de armazenamento e medicao de petrdleo

O tanque deve ser arqueado de modo a se obter a sua “Tabela Volumétrica”
(Tank Capacity Table), ou seja, uma tabela onde é especificado o volume contido
em cada nivel de enchimento ou “anel’, obtido com medi¢cbes das alturas e
perimetros, segundo os métodos da norma ISO 7507-1 (norma utilizada pelo
INMETRO). A arqueacéo se constitui em uma espécie de calibragdo. Segundo o
INMETRO, a arqueacdo é definida como “a determinagdo da Capacidade
Volumétrica de Reservatorios (Tanques e Embarcagdes) utilizados para
armazenamento de produtos a granel”.

O modelo matematico generalizado para o volume calculado em tanque é
dado pelas equacdes (3) e (4):

NSV = GSV x CSW (3)
GSV =GOV x SF x CTL x CT 20 (4)
Onde:

CSW: Fator de correcéo para o conteudo de agua e sedimentos;

GOV: Volume bruto observado (gross observed volume) — volume total de
petréleo liquido, incluindo os sedimentos e agua emulsionada, excluindo a agua
livre, na temperatura e pressao observadas;

SF: Fator de encolhimento devido ao gas em solugéo;

CTL: Fator de correcdo do volume medido, devido a diferenca entre a
temperatura de operacgao e a temperatura de base;

CT20: Fator que corrige o volume para a condigao de referéncia de 20°C;

NSV: Volume liquido corrigido de éleo no tanque.



A estimativa da incerteza de medicdo do volume de um tanque pode se
referir:

e A todo o volume de éleo contido em um tanque, ou
e A uma parte desse volume transferido.

Os coeficientes de sensibilidade, relativos a cada fonte de incerteza, sdo
obtidos por meio das derivadas parciais da equagao do volume em relacido aos
respectivos parametros de influéncia.

As fontes de incerteza que contribuem para a incerteza de medicdo de
petroleo em tanques sao:

Massa especifica (p);

Fator de encolhimento (SF);

Corregao de sedimentos e agua (CSW);,
Temperatura do liquido;

Temperatura ambiente;

Volume total observado (TOV);

Volume da tabela de arqueacéo;
Medicao do nivel de liquido.

Um procedimento para estimar a incerteza (com k=2, 95,45% de
probabilidade) do volume num processo de transferéncia foi desenvolvido em fungao
da altura do liquido no tanque, com base no ISO GUM. O método do cintamento
(strapping) foi selecionado, porque tem sido um procedimento padrao adotado pelo
INMETRO. Aqui, os mesmos valores de incerteza utilizados pela norma ISO foram
usados para estimar a incerteza do volume liquido transferido. Os principais
resultados sédo apresentados a seguir.

3.2.1 Volume do Reservatério e sua Incerteza

O volume de cada anel é calculado na condi¢ao de referéncia, e sua incerteza
estimada. Assim, uma incerteza em torno de 0,54 % é conseguida. Entretanto, o
volume acumulado é calculado, juntamente com sua incerteza. Observou-se que a
medida que o volume aumenta, a incerteza diminui em valor relativo, de 1£0,54%,
com o volume de um anel, até +0,19%, com o volume de todos os anéis. Como
recomendagao, para manter um nivel baixo de incerteza relativa, o volume a ser
medido pelo reservatério deve ser o maior possivel.

3.2.2 Volume de Liguido Transferido do Reservatdrio em Servico

Uma vez em servigo, e sabendo-se as alturas iniciais e finais do liquido no
tanque, pode-se determinar o volume de liquido deslocado e sua incerteza.



Isto foi avaliado para duas condicbes extremas: (a) transferéncia com
reservatorio quase cheio, e (b) transferéncia com reservatoério quase vazio. Péde-se
observar que, nestas condi¢des, a faixa da incerteza expandida na determinagao do
volume é de cerca de +0,9% (a) a £1,2% (b).

Desta maneira, quando em servico, é sugerido transferir a maior quantidade
de fluido possivel armazenado no tanque, de modo a obter uma menor incerteza.
Entretanto, se um volume a ser transferido for pequeno, deve-se utilizar um
reservatorio de menor capacidade.

3.3 Medicédo de Petroleo em Linha

A medicdo de petréleo em linha é mundialmente realizada por meio de
medidores de vazdo dos seguintes tipos: deslocamento positivo, turbina, coriolis e
ultrassénico. Um sistema tipico de medigdo de petr6leo em linha, exemplificado na
figura 3, é formado por:

e Medidor de vazao;

Trechos retos a montante (com ou sem retificador de fluxo) e a

jusante;

Transmissor de pressao estatica;

Transmissor de temperatura;

Computador de vazao;

Dispositivo de calibragdo (normalmente medidor padrao/master

meter ou provador de deslocamento mecanico/prover);

Amostradores de fluido (manual e/ou automatico);

e Analisadores em linha (teor de agua no oOleo e massa
especifica).

S
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Figura 3 - Exemplo de configuracao de sistema de medicao de petréleo em linha

De acordo com o Regulamento Técnico de Medicao de Petrdleo e Gas
Natural, aprovado pela Portaria Conjunta ANP/INMETRO N.° 1 de 19 de junho de
2000, os sistemas de medicao fiscal de petréleo em linha devem ser projetados,



instalados e calibrados para operar dentro da classe de exatidao 0.3, conforme
OIML R117 (atual Portaria INMETRO 64/2003). No caso de medigdes para
apropriacao da producao, os medidores em linha devem ser projetados, operados e
calibrados para se obter uma classe de exatiddo 1.0, conforme OIML R117. Esta
norma estabelece os “Erros Maximos Admissiveis”, conforme tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Erros Maximos Admissiveis por Classe de Exatidao
(Linha A — sistema completo; Linha B — Medidor de vazao)
(OIML R117 / Portaria INMETRO 64/2003)

Classes de Exatidao

03 05 1.0 15 25
A +0.3% +0.5% +1.0% +15% +25%
B +0.2% +03% +0.6 % +1.0% +15%

A equacao basica para a determinagdo da vazao volumétrica de liquidos na
condigao de base é dada pela equagéo (5):

Qp=MFxCTLxCPLxQ (5)

Onde:

Qb: vazado volumétrica do liquido na condicdo base (20 °C e 101,325 kPa
abs), m*h;

MF: fator do Medidor (Meter Factor);

CTL: fator de correcdo do volume medido, devido a diferenca entre a
temperatura de operacgao e a temperatura de base;

CPL.: fator de corregcao do volume medido devido a diferenca entre a pressao
de operacio e a pressao de base;

Q: vazao volumétrica bruta do liquido na condicéo de operacgéo, m®h.

A vazao volumétrica Q, por sua vez, é determinada em fungdo do numero de
pulsos gerados pelo medidor de vazao (deve ser configurado para saida em pulsos),
conforme a equacgéo (6):

Q- ©)
K

Onde:

Np: numero de pulsos gerados pelo medidor de vazdo durante o intervalo de

medicao;

K: fator caracteristico do medidor, dado em numero de pulsos por metro
cubico.

Para se medir petroleo estabilizado e com teor de agua menor que 1% do seu
volume total (medigéao fiscal), aplica-se a equagao (7) para a determinagédo da vazéo
na condicao de base:

Qp =MFxCTL x CPL x Qx (1~ BSW) (7)

Onde:



BSW: teor de agua e sedimentos no petréleo, em base volumétrica.

Norma com algoritmo desenvolvido para o céalculo do CTL e CPL utilizados
para petréleo pode ser encontrada na referéncia [10], lembrando que devem ser
usadas, para a corregado de temperatura a 20°C, a tabela 59A (massa especifica) e a
tabela 60A (volume).

O valor de BSW ou teor de agua no 6leo pode ser obtido por meio de
analisadores em linha ou por analises de laboratorio.

A incerteza sobre o volume liquido de 6leo medido, referido a condi¢cao de
referéncia de 101,325 kPa abs e 20°C, de acordo com a equacgao (7), € funcédo dos
seguintes fatores de influéncia:

e Numero de pulsos gerados pelo medidor de vazédo (Np) e fator
K

e Fator do medidor (meter factor) (MF);

e Fator que corrige o volume medido da pressao de operagéo para
a pressao de referéncia (CPL);

e Fator de sedimento e agua (BSW);

e Fator que corrige o volume da temperatura de operagéo para a
condicao de referéncia de 20°C (CTL).

A partir da combinacio das diversas fontes de incerteza padrao, utilizando os
seus respectivos coeficientes de sensibilidade, pode-se entdo obter a incerteza
padrdao combinada da medigdo de vazao volumétrica (condigdo de operagao, ou
condicao de base ou referéncia).

A incerteza expandida relatada € determinada como a incerteza padrao
combinada da vazao volumétrica de petroleo, multiplicada pelo fator de abrangéncia
k, e para a qual, segundo uma distribuicdo normal, € considerado um nivel da
confianga de aproximadamente 95%. Uma incerteza expandida de + 0,20% para um
sistema de medic¢ao de petréleo em linha pode ser conseguida.

4 CONCLUSOES

Os principais métodos de determinacéo de incerteza dos volumes de petréleo
e gas natural utilizados no segmento de Exploragao e Produgao estdo bem definidos
e baseados nos métodos consolidados pelo ISO GUM.

As equacbes para a apuracdo dos volumes sdao bem estabelecidas pelas
normas e as avaliagdes das incertezas de medicdo podem ser derivadas daquelas
equacoes, considerando um numero expressivo de fatores de influéncia.

Exemplos de avaliagdo de incerteza sdo apresentados, contendo o
levantamento das incertezas padrdo e expandida, e os resultados tipicos para cada
caso aplicado a medicdo de gas natural, de petroleo em tanques e em linha. Tais
valores sdo compativeis com os observados no mercado internacional.



ABSTRACT

At each step on the productive processes of petroleum and natural gas, metrology
takes place in various forms: firstly on exploration jobs with the challenge of trying to
find petroleum in the deep underground; secondly on the determination of the
produced volumes, in order to enable the exact disbursement of the Government
Participations (Royalties, etc.) and taxes; thirdly on the process and environment
safety issues; and finally at the selling jobs of the downstream products to the
distribution and consumers domains. Therefore, metering is the “cash machine” of
the companies, leading to the improvement of the accuracies and requirements at
every single step towards the delivering points, where differences at 0.1% level are
discussed. This paper presents the approaches adopted on the uncertainty
evaluation of the petroleum and natural gas volumes collected at the production
processes in Brazil and even internationally.

Keywords: metering, uncertainty, petroleum, natural gas.
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Anexo

Exemplo tipico de avaliagdo de incerteza para um sistema de medigcdo de gas
natural por placa de orificio.

Coeficiente
Estimativa| Incerteza padréo |Graus de |Distribuigdo de de 4 Contribuig&o
Grandeza Xi Xi u (x) liberdade | probabilidades | sensibilidade| € X1~ |Incerteza (%)
Ci
Coeficiente
dedescarga || 504 |ucy2| 00015 | Infinito | Normal am/C  [7,355E+00(0,011033| 25,0%
(incerteza da
equagao)
Coeficiente
de descarga |C| 0,604 |U(C)/2 0,0000 Infinito Normal Qm/C 7,355E+00(0,000000 0,0%
(acréscimos)
Aproximagao | e | 4 55081 | yEYK [ 0,0000 4 Retangular Qm/E  |4,323E+00|0,000000| 0,0%
de velocidade
Coeficiente - o
de expanso | & 0,9988 | U(e)k 0,0003 Infinito Normal Qm/e 4,419E+00(0,001487 0,5%
Diametro do
orificio da d | 0,09157 |U(d)N3| 0,0000115 3 Retangular 2Qm/d 9,639E+01)0,001113 0,3%
placa [m]
Pressao
diferencial dP| 50000 [U(Ap)k 263 Infinito Normal 1/2*Qm/Dp | 4,413E-05 (0,011586| 27,6%
[Pa]
Massa
especifica do . y o
fluido [kg/m?] | P 12,000 | U(p)/k 0,0819 24 Normal 1/2*Qm/r | 1,839E-01|0,015058| 46,6%
(cond. oper.)
Vazéo em 4,413 Incerteza padrao Q
massa Qm = kg/s iz NEiE] combinada u.(Qm) = e ik
Fator de Incerteza
abrangéncia| 1,98 expandida 0,044 kg/s
ke u@m) =
Resultado: VER® YOIIINETER = Incerteza: 0,99%

413297 + 4091 m3¥/d

A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k =
1,98, fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%.




