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RESUMO

Na etapa de Exploragao e Produgao da industria de petréleo, os sistemas de medicao
de vazéo de gas natural devem operar com temperatura superior a temperatura do
ponto de orvalho ou, caso contrario, o gas natural condensara dentro dos gasodutos
e, além de causar maior corrosao e desgaste em tubulagdes e equipamentos, pode
causar a medi¢cao de vazao a maior. Este fenbmeno de sobre leitura (overreading),
tem impacto direto na producdo totalizada de gas da unidade de producédo e,
consequentemente, na distribuicdo dos royalties. As equagdes mais empregadas para
estimar o overreading utilizam o parametro Lockhart-Martinelli. No entanto, para o
monitoramento em tempo real, a utilizagcao deste parametro torna-se complexa, pois
requer o conhecimento das vazdes massicas de liquido e gas e suas respectivas
densidades relativas, sendo que tais parametros sao dificeis de se determinar quando
ocorrem em conjunto com o gas e para pequenas quantidades de liquido. Assim, o
objetivo do presente trabalho € analisar sistemas de medic¢ao tipo placa de orificio
escoando gas natural umido através das correlagées de Murdock (1962), Chisholm
(1977), Lin (1982) e Separated Flow Model (1982) e no desenvolvimento de equagdes
de overreading baseadas na pressao e temperatura do sistema de medigao. Para isso,
dados reais de pressao, temperatura, composicado molar de dez sistemas de medicéo
de gas natural foram simulados no soffware DWSIM® 8.0.4 — Chemical Process
Simulator para construcdo das curvas de orvalho e definicdo de propriedades das
fracbes de gas e liquido e posteriormente analisado no software SigmaPlot® 14.5,
utilizado para se determinar os graficos de superficie e de contorno, assim como as
equacdes de overreading em fungao da pressao e temperatura. Os resultados obtidos
mostram que as quatro correlagdes escolhidas neste trabalho aumentam linearmente
com o incremento do pardmetro de Lockhart-Martinelli e da fragdo volumétrica de
liquido e diminuem linearmente com o decréscimo do titulo e da fragao volumétrica de
gas e que o overreading aumenta com a redugao da temperatura e com o aumento
da pressao, sendo o modelo de Chisholm (1977) que apresenta os maiores valores e

o Separated Flow Model (1982) os menores valores de overreading.

Palavras-Chave: Ponto de orvalho, gas umido, overreading, placa de orificio,
medicdo de vazdo, Murdock (1962), Chisholm (1977), Lin (1982), Separated Flow
Model (1982).



ABSTRACT

In the Exploration and Production stage of the oil industry, the natural gas flow
measurement systems must operate with a temperature higher than the dew point
temperature or, otherwise, the natural gas will condense inside the gas pipelines and,
in addition to causing increased corrosion and wear in piping and equipment, it can
cause the flow measurement to be oversized. This phenomenon of overreading has a
direct impact on the total gas production and, consequently, on the distribution of
royalties. The most employed equations to estimate overreading use the Lockhart-
Martinelli parameter. However, for real-time monitoring, the use of this parameter
becomes complex, as it requires knowledge of the mass flows of liquid and gas and
their respective relative densities, and such parameters are difficult to determine when
they occur together with the gas and for small amounts of liquid. Thus, the objective of
the present work is to analyze orifice plate-type measurement systems flowing wet
natural gas through the correlations of Murdock (1962), Chisholm (1977), Lin (1982)
and Separated Flow Model (1982) and in the development of overreading equations
based on the pressure and temperature of the measurement system. For this, real data
of pressure, temperature, molar composition of ten measuring systems of natural gas
were simulated in the software DWSIM® 8.0.4 — Chemical Process Simulator for
construction of the dew curves and definition of properties of the gas and liquid
fractions and later analyzed in SigmaPlot® 14.5 software, used to determine surface
and contour plots, as well as overreading equations as a function of pressure and
temperature. The results obtained show that the four correlations chosen in this work
increase linearly with the increment of the Lockhart-Martinelli parameter and the liquid
volume fraction and decrease linearly with the decrement of the quality and gas
volume fraction and that the overreading increases with the reduction of the
temperature and with the increase of the pressure, being the Chisholm's model (1977)
which presents the highest values and the Separated Flow Model (1982) the lowest

values of overreading.

Keywords: Dew point, wet gas, overreading, orifice plate, flow measurement, Murdock
(1962), Chisholm (1977), Lin (1982), Separated Flow Model (1982).
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1.  INTRODUGAO

No panorama energético mundial, o gas natural é a terceira maior fonte no
fornecimento global de energia (23%), conforme Figura 1a, perdendo somente para o
petroleo (32%) e carvao (27%). Segundo a ANP (2022a), no ranking global de maiores
produtores de gas natural de 2019, os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar, com
920,9 bilhdes de m* (23,1% do total mundial), seguido da Russia, com 679 bilhdes de
m?* (17% do total mundial). O Brasil se situa na 312 posi¢cao no ranking mundial de
produtores de gas natural, com produgdo de 25,8 bilhdes de m? (0,6% do total
mundial).

Figura 1 — a) Matriz Energética Mundial em 2018. b) Consumo energético mundial de gas natural
1990-2018 em Mtoe.

Biocombustiveis e QOutros
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5% 1662 1807
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de IEA (2022).

Conforme Figura 1b, o consumo de gas natural tem crescido no mundo de forma
consideravel a cada ano e tais fatos refletem a grande dependéncia do mundo e do

Brasil desta fonte energética.

No Brasil e no mundo ocorre uma aceleragao do aumento da demanda do gas natural,
devido a preocupagéo ambiental, ja que comparado a outros combustiveis fosseis, €
considerado uma energia limpa. Na geragao de energia e na area de transporte, o gas
surge como forte concorrente a gasolina, diesel e outros. De forma indispensavel o
desenvolvimento de tecnologias de produgdo e transporte deste gas, campos
marginais de produgéao de petrdleo e gas vém sendo desenvolvidos de forma segura
e econOmica para que esta demanda seja correspondida (DOS SANTOS et.al. 2002;
BAIOCO et.al., 2007; ROSA, 2010).

PUBLICA
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No Brasil, a cadeia de gas natural esta distribuida entre upstream, midstream e
downstream, conforme a Figura 2. O upstream é composto por todas as atividades de
Exploracéo e Produgéo (E&P), tanto em terra como em mar, e o processamento do
gas. Esta fase de E&P, engloba as atividades de pesquisa, exploracéo,
desenvolvimento e produgdo do gas natural. Na fase de processamento, tem-se o
conjunto de operagdes destinadas a permitir o seu transporte, distribui¢cao e utilizagao.
Nesta fase, o gas natural € condicionado para atender as especificagdes do sistema
de transporte. Esse processamento é realizado nas Unidades de Processamento de
gas natural (UPGNSs) e consiste em separar o0 metano de outros elementos presentes
no gas bruto, como gases mais pesados, entre eles o propano e o butano que juntos
formam o Gas Liquefeito do Petréleo (GLP), e impurezas e contaminantes que podem

ocasionar danos mecanicos a infraestrutura.

Ja o midstream engloba as atividades de transporte e estocagem de gas natural,
sendo esta etapa uma questéo estratégica para a industria e para a economia. Na
liquefagéo, tem-se o conjunto de processos que visam converter gas natural do estado
gasoso para o liquido de tal forma a viabilizar seu transporte utilizando navios. O
transporte corresponde a movimentagao nas unidades de processamento de gas
natural (ou da fronteira, no caso de importagao) até os pontos de entrega do gasoduto
de transporte para a rede de distribuicdo. A regaseificagdo consiste no processo de
transformacéo fisica do gas natural, do estado liquido para o estado gasoso e a
estocagem ¢ a fase do armazenamento de gas natural em reservatorios naturais ou

artificiais.

Por ultimo, o downstream corresponde as atividades de distribuicdo, envolvendo a
movimentagdo do gas natural a partir dos pontos de entrega a concessionarios
estaduais de distribuicdo, e comercializagcdo, que corresponde a atividade de compra
e venda de gas natural (do produtor a concessionaria de distribuicdo). A partir dai o
gas pode ser entregue aos consumidores por tubulagdes das distribuidoras de gas
canalizado ou a granel em cilindros criogénicos. O gas também pode ser distribuido
por caminhdes metaneiros de GNL apds o seu carregamento em instalagdes nos
terminais de regaseificagao (SANTOS, 2019).
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Figura 2 — Cadeia de Gas Natural no Brasil.
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Fonte: Santos (2019).

No upstream, na fase de E&P, etapa na qual este trabalho esta inserido, tdo logo os
fluidos sao produzidos (petroleo, gas natural e agua) pelas plataformas de produgéo
de petréleo e gas natural offshore ou estagéo de produgao de petroleo onshore, devem
ocorrer as medi¢des volumétricas de cada pogo e do conjunto de pogos. O objetivo
dessa medicdo € contabilizar os volumes e determinar as participacbes
governamentais do ponto de vista de distribuicdo de royalties entre o concessionario
da instalagéo, os estados e municipios, a depender dos regimes, de partilha ou de
concessao, firmados através de contratos entre a Unido e as empresas produtoras.
No caso do petréleo, o royalty € cobrado das concessionarias de acordo com 0s
volumes de hidrocarbonetos medidos nas instalacdes. E uma tabela de aliquotas
sobre a receita liquida de cada campo de petroleo (terra ou mar), dependendo do
volume de produc¢ao, do tempo de producao e, no caso da plataforma continental, da

profundidade em que a extragao ocorre (BRASIL, 2022).

Ainda no E&P, além das medigdes totais produzidas pela instalagdo, um dos desafios
eé realizar medigdes de petroleo, gas natural e agua regulares de pogos produtores de
forma individualizada, ou seja, de cada poco. Tais medi¢gdes também contribuem com
a modelagem e o gerenciamento do reservatério, otimizagéo da producgéo e a garantia
de escoamento. Geralmente, essas medigdes sdo realizadas conforme prazos
normativos, a cada quarenta e dois ou noventa dias ou, se necessario, com maior
frequéncia, o que significa que os dados coletados (volumes, pressodes, temperaturas,
amostras dos fluidos) sdo apenas uma amostragem pontual do comportamento do

poco e que pode nao refletir todo o seu ciclo de produgao até as proximas medigdes,
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0 que aumenta ainda mais a importancia da qualidade dos volumes contabilizados.

A Figura 3 apresenta um fluxograma simplificado da produgédo de gas natural com
varias possibilidades de localizagdo dos sistemas de medi¢do. Pode-se verificar que
a medicao de gas natural pode ser realizada pelas entradas da unidade de producéo,
ou seja, logo apds os primeiros estagios de separagao de alta, média ou baixa, quanto
pelas saidas da unidade de producgédo, ou seja, na exportagao ou reinjegao, apdés os

sistemas de compressao.

Figura 3 — Sistema de producéo e processamento tipico de uma unidade de producéo.
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Fonte: Adaptado de Santos (2013).

O separador de produgao na Figura 3 pode ser visualizado na Figura 4. Este vaso de
presséo, do tipo horizontal, ocorre a entrada simultadnea de gas, petroleo e agua, e
ocorre a separagao trifasica destes trés fluidos através dos elementos internos do

equipamento.
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Figura 4 — Sistema tipico de separagéo de producgao trifasico.
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Fonte: Adaptado de Devold (2013).
Normalmente este separador de producdo nao € suficiente para remover todas as
fragbes liquidas do gas natural. Em algumas situagdes, apos a saida do gas ocorre
mais um estagio de separacédo com um vaso de menor dimensao, chamado scrubber,
ou depurador de gas natural, mas mesmo este segundo estagio de separagéao nao é

suficiente para garantir a separacao total das fases liquidas e gasosas.

Devido a importancia das medigdes de petrdleo, gas natural e agua produzidos, cada
pais tem regulamentos técnicos que normatizam estes procedimentos e determinam
as faixas de erros e incertezas aceitaveis para cada aplicabilidade dos sistemas de

medicao.

No Brasil cabe a ANP regular a atividade da industria do petroleo e a distribuicdo e
revenda de derivados de petréleo e alcool combustivel, no sentido de preservar o
interesse nacional, estimular a livre concorréncia e a apropriagao justa dos beneficios
auferidos pelos agentes econdmicos do setor, pela sociedade, pelos consumidores e
usuarios de bens e servicos da industria do petroleo. A ANP fiscaliza tais atividades
no sentido da educacao e orientagdo dos agentes do setor, bem como da prevengao
e repressdo de condutas violadoras da legislagao pertinente, dos contratos e das
autorizagbes (BRASIL, 1998).

Em sua estrutura, a ANP possui varios nucleos e superintendéncias, tais como:

e Coordenadoria de Conteudo Local - CCL

¢ Nucleo de Fiscalizacdo da Medi¢cado da Producao - NFP
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e Superintendéncia de Comercializacdo e Movimentacao de Petrdleo,
Derivados e Gas Natural - SCM

e Superintendéncia de Desenvolvimento e Producédo — SDP

e Superintendéncia de Exploracao - SEP

e Superintendéncia de Participacbes Governamentais - SPG

e Superintendéncia de Refino, Processamento de Gas Natural e Producio de
Biocombustiveis - SRP

e Superintendéncia de Seguranga Operacional e Meio Ambiente — SSM

e Superintendéncia de Dados Técnicos - SDT

O nucleo responsavel por definir as diretrizes da atividade de medicao de fluidos e
fiscalizar os operadores de petréleo e gas natural € o NFP. Este nucleo definiu no ano
de 2000 o primeiro RTM — Regulamento técnico de medigao de petroleo e gas natural,
substituido posteriormente pelas revisdes de 2010 e a sua ultima em 2013, documento
este que estabelece as condigdes e os requisitos técnicos, construtivos e metrolégicos
minimos que os sistemas de medi¢ao de petrdleo, gas natural e agua devem observar,
com vistas a garantir a credibilidade dos resultados de medigédo. A Tabela 1 contém
os valores das multas acumuladas aplicadas pela ANP por infracdes dos operadores
de petroleo operando no Brasil somente ao NFP, no periodo entre 2000 e 2018.

Tabela 1 — Valores das multas acumuladas aplicadas pela ANP por infragbes aos requisitos do NFP
até 2018

Multa aplicada

Razo social (R$ milhGes)
Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobras 934,77
Shell Brasil Petréleo Ltda 19,29
OGX Petréleo e Gas S.A. 16,76
Devon Energy do Brasil Ltda. 9,75
Chevron Brasil Upstream Frade Ltda. 5,90
0OGX 3,66
Dommo Energia S.A. 3,62
Hrt 2,24
Statoll 1,20
Outros 0,32

Fonte: ANP (2022b).

De acordo com a ANP (2022c), e conforme mostrado na Figura 5, somente na etapa

de E&P do Brasil, existem 5073 sistemas de medic¢ao, dos quais 2218 sao medidores
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de gas natural. Os trés sistemas mais utilizados para a medigdo de gas natural séo

apresentados na Figura 6 da préxima segao.

Figura 5 — Quantidade de pontos de medig&o no Brasil na E&P.
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Fonte: Adaptado de ANP (2022c).

O RTM (2013) traz uma série de requisitos técnicos e metrologicos do sistema de
medi¢cdo e dentre eles exige dos operadores de petréleo do Brasil a auséncia de
liquidos nos sistemas de medigcdo de gas natural. A seg¢ado 6 do referido documento,
sobre os tipos de medigao de fluido, item 6.4 Gas Natural em linha, referente ao projeto

do sistema de medic¢ao, subitem 6.4.2, destaca que

‘os sistemas de medicdo de gas natural devem ser projetados de forma que: c)
Liquidos ndo passem pelos medidores ou se acumulem neste ou nos respectivos

trechos retos”.

Na secao 7, referente a aplicabilidade do sistema de medigéao, item 7.1 Medicao Fiscal,

subitem 7.1.2, consta

“os pontos de medigao fiscal a serem submetidos para aprovacao da ANP devem estar
localizados imediatamente apds as instalacbes de separacdo utilizadas para
especificar o BSW, estabilizar o petréleo e garantir a remogéao de liquidos na corrente
de gas natural”.

No subitem 7.1.8, informa que

“0 gas natural medido pelo sistema de medigéao fiscal nao devera conter condensado,

de forma a nao prejudicar o correto funcionamento dos medidores”.

Para atendimento ao RTM (2013), as condi¢gdes termodinamicas do sistema de

medi¢cdo de gas natural devem ser monitoradas. Variagbes de composi¢gao molar,
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pressao e temperatura devem ser adequadamente previstos e estudados para que as
condi¢des de medi¢do na fase unicamente gasosa sejam preservadas. O envelope de
fases do gas natural mostra que quando a temperatura do sistema de medic&o de gas
natural é reduzida a valores iguais ou menores do que a temperatura de orvalho,
liguidos sédo formados. A presengca de uma segunda fase acarreta medigbes
volumétricas incorretas, normalmente a maior, e formagao de processos corrosivos
nos elementos (tubulagdes, valvulas, equipamentos), aumentando os riscos quanto a

segurancga de processo, 0 que deve ser evitado.

Segundo Sadri (2019), os volumes de produgdo sao normalmente determinados
mediante medidores de vazao comerciais os quais inevitavelmente apresentam erros
gue sao inerentes a tecnologia e ao modelo do equipamento, sendo limitados a erros
estabelecidos pelas exigéncias normativas. No entanto, o problema & agravado pela
presenca de condensado de gas, pois ha erros ainda maiores nas medigdes de gas
quando da presenca de pequenas fracdes de liquido. O foco de muitos pesquisadores
e profissionais da industria de petrdleo e gas que lidam com este tema tem sido a
investigacao dos efeitos dos erros de medigdo de vazao, que grande parte das vezes
€ usada para determinar o valor financeiro do petroleo e gas e, nestes casos, a

precisdo das medicdes é extremamente importante.

Assim, faz-se necessario a adogao de acompanhamentos operacionais das variacoes
de processo (vazao, temperatura, pressdo e composigdo molar) e a tomada de agdes
para evitar a formacgao de liquidos nos sistemas de medi¢c&o de gas natural ou, quando
inevitavel, indique a necessidade da remocéao das fracdes liquidas formadas e envio
de comunicacdes de falha de medicdo para a ANP, para a correcao dos volumes
medidos, conforme Resolugdo ANP N° 18 (2014).

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar sistemas de medigao do tipo placa de orificio
escoando gas natural umido através das correlagdes de Murdock (1962), Chisholm
(1977), Lin (1982) e Separated Flow Model (1982). Os objetivos especificos incluem:

A) Comparar o comportamento das equagdes de overreading de Murdock (1962),
Chisholm (1977), Lin (1982) e Separated Flow Model (1982);
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B) Analisar a as variagbes das equacgdes de overreading em fungédo dos parametros
XLM, LVF,GVF e x;

C) Desenvolver graficos de superficie e de contorno baseadas na presséao e
temperatura do sistema de medicéo;

D) Determinar equagdes de overreading baseadas na presséo e temperatura do

sistema de medicao.
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2. CONCEITOS TEORICOS

2.1. Gas natural e sistemas de medi¢ao de vazao

O gas natural € uma substancia composta por hidrocarbonetos que permanecem em
estado gasoso nas condigbes atmosféricas normais. E essencialmente formado pelos
hidrocarbonetos metano (C1H4), com teores acima de 70%, seguida de etano (C2Hs)
e, em menores propor¢des, o propano (CsHs), usualmente com teores abaixo de 2%
(ANP, 2022d).

O gas natural apresenta em sua composi¢ao componentes mais pesados (Cs+), além
de nitrogénio, vapor d’agua e alguns contaminantes (gas sulfidrico — H2S e dioxido de
carbono — COz2). O gas é chamado de gas rico quando a soma das percentagens de
todos os componentes mais pesados que o propano € maior que 7% (THOMAS,
2001).

Existem diversos tipos de tecnologias para a medi¢ao de fluidos de gas natural, sendo
as mais comuns baseadas em diferencial de presséo, principalmente com placa de
orificio. Isso porque este método apresenta um funcionamento simples, sua instalagao
e manutencdo sao baratas e a modificagdo para diferentes faixas de vazdo sao

possibilitadas com a troca da placa de orificio por uma de didmetro maior ou menor.

Na Figura 6, sdo destacadas as principais tecnologias de medigéo utilizadas na etapa
de E&P e que devem atender ao RTM (2013), sendo 1520 medidores do tipo placa de

orificio, correspondendo a 68,5% do total.

Figura 6 — Tecnologias das medi¢bes de vazéo de gas natural no E&P do Brasil.

Deslocamento
Positivo )
Estimado Tanque 9 Turbina
312 2 .04% 1
% | -0,5%
14,1% 0,1% _ |

V-Cone
103
4.6%

Coriolis

Ultrassonico _
236
10,6%

Placa de orificio
1520
68,5%

Fonte: Adaptado de ANP (2022c).
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No E&P, também existem outras tecnologias de medigdo de gas natural, tais como
ultrassbnicos, deslocamento positivo e turbina, para medicbes com caracteristicas

especificas.

Referente aos medidores do tipo turbina, a AGA Report N° 7 (2006), informa que estes
tipos de medidores (Figuras 7 e 8) sao inferenciais, ou seja, medem o fluxo através
da contagem das rotagbes de um rotor, com laminas, que giram em proporgao a
velocidade do fluxo de gas. A partir da geometria e dimensdes das pas e do canal de
fluxo do rotor, para um determinado tamanho e modelo de turbina, o volume de gas
pode ser inferido a partir da contagem do numero de rotagdes do rotor. As rotagdes
sdo transferidas para leitura digital ou sinais eletrénicos por alguma combinacéo de

engrenagens mecanicas, pulsos eletrdnicos ou 6ticos gerados, ou frequéncia.

Figura 7 — Modelo de medidor tipo turbina.
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Fonte: Adaptado da AGA (2006).

Figura 8 — Medidor de vazao do tipo turbina.

Fonte: Flowcon (2022).

Outra tecnologia muito utilizada, principalmente para sistemas de medi¢ao de flare ou

queimadores de gas natural, € o medidor ultrassénico. De acordo com a AGA Report
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N° 9 (2017), os medidores ultrassOnicos sdo também medidores inferenciais que
derivam a taxa de fluxo de gas medindo os tempos de transito de pulsos de som de
alta frequéncia (Figuras 9 e 10). Os tempos de transito do pulso de som sdo medidos
entre pares de transdutores. Os pulsos transmitidos ao longo do caminho acustico na
diregdo do fluxo de gas tém uma velocidade média maior em relagdo aos pulsos
transmitidos contra o fluxo de gas. A diferenca nos tempos de transito do pulso de
som esta relacionada a velocidade média do fluxo de gas ao longo desse caminho

acustico especifico.

Figura 9 — Modelo de medidor de vazao do tipo ultrassénico.
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Fonte: Adaptado de Fluenta (2022).

Figura 10 — Medidor de vazéo do tipo ultrassdnico
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Fonte: Adaptado de Able (2022).

Os medidores coriolis medem a taxa de fluxo de massa registrando o deslocamento
do tubo resultante do efeito Coriolis (Figuras 11 e 12). Estes medidores operam com

base no principio da forca de flexdo conhecida como “for¢a de Coriolis” (em
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homenagem ao matematico francés Gustave-Gaspard de Coriolis). Quando uma
particula de fluido dentro de um corpo em rotagdo se move em uma diregao ou para
longe de um centro de rotagao, essa particula gera uma forga inercial (conhecida como
“forca de Coriolis”) que atua no corpo. No caso de um medidor de fluxo Coriolis, 0
corpo € um tubo através do qual o fluido flui. Os medidores Coriolis criam um
movimento de rotacao ao vibrar o tubo, ou tubos, através dos quais o fluido escoa. A
forga inercial resultante € proporcional a taxa de fluxo de massa (AGA Report N° 11,
2013).

Figura 11 — Modelo de design de um medidor tipo coriolis.
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Figura 12 — Medidor tipo coriolis.

Fonte: Integ (2022).

Quanto aos medidores do tipo placa de orificio, foco deste trabalho, segundo a AGA
(2000), fisicamente possuem uma placa fina com uma abertura (furo), geralmente
concéntrico e circular, e um trecho reto de medi¢&o caracteristico (Figuras 13 e 14).
Durante o escoamento, esta configuragdo provoca um diferencial de pressao

proporcional a vazao do fluido.
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Figura 13 — Esquematico simplificado do medidor tipo placa de orificio.

Sensor de
diferencial de
pressao

‘ i‘
Placa de
Trecho reto orificio
w
1
1
1
%
1Vena contracta
—

Sentido do fluxo

Fonte: Adaptado de Instrumentation Tools (2022).

Figura 14 — Medidor tipo placa de orificio instalado entre flanges.

Fonte: Solartron (2022).

O sistema de medicdo de gas natural tipo placa orificio possui os seguintes

componentes principais:

a) Placa de orificio: elemento primario utilizado para medi¢cao de fluxos de fluidos,
através da geracéao do diferencial de pressao. As placas de orificio normalmente estéo
alojadas entre flanges na tubulagdo ou em dispositivos especiais que permitem sua
instalacdo e remocgao sem paralisar o processo, chamados de porta-placas;

b) Instrumentos para medicao de temperatura, pressao e diferencial de pressao:
instrumentos secundarios para a medi¢ao do diferencial de presséao gerado pela placa
e para corregao dos volumes de gas natural para a condigédo padrao (pressao estatica
e temperatura).

C) Sistema de amostragem de fluidos para analise fisico-quimica: Cromatografo
automatico (que determina a composi¢dao molar do gas natural) ou sistema de

amostragem manual (para determinagado da composi¢ao molar em cromatégrafo de
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bancada de laboratério), normalmente préximos ao sistema de medicao, anteriores ou
posteriores ao trecho reto de medigao;

d) Computador de vazédo: dispositivo eletrdénico, capaz de receber sinal de um
medidor de vazéo e demais dispositivos associados, em determinadas condi¢des de
escoamento, e efetuar os calculos necessarios para que este valor de vazao seja

convertido a condi¢cado padrao de medigao, visualizado na Figura 15.

O elemento primario, item a, de um sistema de placa de orificio é a prépria placa. Esta
definigdo de elemento primario também pode ser aplicada as demais tecnologias
citadas anteriormente, onde o proprio medidor coriolis, turbina, deslocamento positivo,
e ultrassonicos sdo os medidores primarios. Os demais itens, ou seja, b, c e d, com
excecado do instrumento de diferencial de pressdo, também estdo presentes nas

demais tecnologias de medigao.

Figura 15 — Representagdo completa do sistema de medi¢cao de gas natural por placa de orificio.

Computador ]
de vazao

PIT: Transmissor de Pressao Estatica o
PDIT: Transmissor de Diferencial de Pressao

TIT: Transmissor de Temperatura

TE: Sensor de temperatura

PIT_PDIT | TIT

Porta placa e
‘aca de orificio

Retificador de

I escoamento

| Trecho reto a montante ” Trecho reto a jusante
! Il
Fonte: Elaborado pelo autor.

TE

H

A Figura 15 representa uma Estacdo de Medicdo ou Measuring Station, que € um
conjunto de um ou mais instrumentos de medi¢cdo, montado e adaptado para fornecer
informacdes destinadas a obtengdo dos valores medidos, dentro de intervalos
especificados para grandezas de tipos especificados. O sistema de medicdo de
petréleo e gas natural inclui o medidor propriamente dito, e todos os dispositivos
auxiliares e adicionais, e instrumentos de medigado associados, aplicados a um ponto
de medicao (RTM, 2013).
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2.2. Estado do gas natural e diagrama de fases

Para o projeto de instalagbes de processamento e transporte de gas natural, o
conhecimento dos diagramas de fase das misturas de gas natural € muito importante.
Neste sao apresentados os pontos cricondenbar e cricondentherm (pontos C e D na
Figura 16), que sdo os pontos de saturagdo correspondentes a pressao maxima e a

temperatura maxima, respectivamente, no envelope de fases (LOULI et al., 2012).

Um diagrama de fases de hidrocarbonetos, no caso em especifico de uma
composicgao tipica de gas natural, € mostrado na Figura 16, com destaque para a
denominada “Curva de Ponto de Orvalho” (curva B-E). A operagao ideal de medigao
de gas natural, ou seja, de forma monofasica, encontra-se a direta desta curva. Porém,
ha situagcdes operacionais de temperatura e pressdo que remetem ao ponto de

operagao estar a a esquerda da Curva B-E, dentro da regido da fase gas-liquido.

Figura 16 — Diagrama de fase tipico de gas natural com destaque para curva de ponto de orvalho.
2000.

I I [ I | [ I I I | I I | I | I /,/’ [

- / & ]
- i Cricondenbar ’/;;),5 Dc

1 — ! 5 i
L 1.25 D¢/ Pressdo Maxima (C)

Curva Retrograda
(D-C) ]

R /B ” -
£ i F Liquid I Ponto Critico N
\C B ase Liquida /)' rd Cricondentherm _
zg | 4 Temperatura Méaxima i
Z p (D)

o a0 —
o b o

Fase Gas-Liquido

Curva de Ponto~ ! Fase Gasosa

400, —

— Curva de Ponto de Orvalho (B-E)

E
0.000 I I I | Qu
200, 100, 0.000 100.

Temperatura (°F)
Fonte: Adaptado da AGA Report N° 8 (2017).
Conforme Paz (2011), a operagdo em condi¢des acima do Ponto de Orvalho de
Hidrocarbonetos — HDCP tem sido utilizada, principalmente, como meio de verificacdo
da qualidade do gas natural, a qual permite identificar possiveis riscos de perda de
capacidade operacional dos equipamentos, tais como compressores, valvulas,
sondas e placas de orificio, além de evitar danos ao sistema de medicdo em

tubulagdes de produgao e escoamento de gas.
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E crucial evitar a condensacédo de hidrocarbonetos em dutos, pois a presenca de
liquidos aumenta a queda de pressao e pode causar problemas operacionais
resultantes do fluxo de duas fases em dutos projetados para transporte em fase unica
(SKYLOGIANNI et al., 2016).

Quanto aos componentes do gas natural, em determinadas condi¢gdes os
hidrocarbonetos com peso molecular mais elevados presentes no gas natural ou
gases semelhantes (Cs+ = CsHi2, CeH14, C7H1s, etc.) podem condensar. Os
componentes mais importantes sao as quantidades de heptanos, octanos, nonanos,
decanos e agua, pois tém um impacto significativo no estado do ponto de orvalho da

mistura.

Um dos métodos utilizados para determinar o ponto de orvalho de hidrocarbonetos é
através da analise cromatografica do gas natural. Esse método determina as
concentragodes (fragdes molares e volumétricas) de cada elemento do hidrocarboneto
(C1H4, C2Hs, C3Hs etc.) da corrente gasosa e, por meio de uma equagao do calculo do
estado termodinamico, os pontos de condensacao das quantidades de cada
componente presente s&o identificados e calculados para estimar o ponto de orvalho
de hidrocarboneto para a mistura completa. Dada as complexas interacbes, a
tradicional equacéao dos gases ideias nao € aplicavel nestes cenarios, e equagdes com
melhor representatividade sao necessarias, como as equacoes de estado para

equilibrio liquido-vapor.
2.3. Equacgoes de estado

Modelos termodinamicos baseados na equagao de estado (EOS) s&do amplamente
utilizados na industria do petrdleo para estudar o comportamento volumétrico e de

fase de fluidos de reservatorios de petréleo (LIU, 2019).

Em 1873, Johannes Diderik van der Waals propés uma nova equacgao de estado que
incorporava algumas das carateristicas da energia de interagao, conforme Equagao
1, sendo P' a pressdo absoluta, T' a temperatura, V,, o volume molar, R a
constante universal dos gases. Os parametros a e b sdo constantes do gas, que
corrigem a atragao intermolecular entre as particulas do gas e o volume das moléculas

0,42748R2T,%° 0,08664RT, /
P,

ondea = peb= sendo P. a pressao critica e T, a
c
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temperatura critica, determinadas experimentalmente.

, _ RT a
CVm—b W’ (1)

A equacado de estado de Redlich-Kwong, Equacédo 2, introduzida em 1949, € uma
melhoria consideravel em relacdo a outras equacdes da mesma época, sendo de
grande interesse devido a sua expressao relativamente simples. Tal equacionamento
€ adequado para o calculo das propriedades da fase gasosa quando a relagdo entre
a pressao e a pressao critica € menor que a metade do valor da proporgéo entre a

temperatura e a temperatura critica (PAZ, 2011).

RT' a

N s T Vb 2)

Soave em 1972, realizou modificagdes na equacgao de Redlich-Kwong, principalmente
no fator de atragéo a, inserindo uma dependéncia com T'. Além disso, foi inserido um
terceiro parametro, o fator acéntrico w, como uma propriedade dos gases puros. O
fator acéntrico de uma molécula € uma propriedade tedrica que representa o seu
desvio em relagdo a esfericidade. As moléculas com formato esférico perfeito tém fator
acéntrico igual a zero e quanto mais imperfeita for a molécula, maior sera seu fator
acéntrico (PAZ, 2011).

Segundo Carmo (2009), a equagao Soave-Redlich-Kwong (SRK) é formada pela
Equacéao 2, com as alteragcdes nos parametros de acordo com as Equacgdes 3 a 6.

B R?T,?
a=0,42748 ) a (3)

RT,
b = 0,08664 P“ (4)

c
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a=[1+f,(1-yT)] (5)
fio = 0,48 + 1,574w — 0,176w? (6)

A equacdo Soave-Redlich-Kwong (SRK), quando aplicada ao calculo de equilibrio
liquido-vapor, apresenta resultados mais precisos (se comparada a equacao Redlich
Kwong), com erros variando de 7% a 19%. A equagao de SRK ¢é valida para todos os
gases em condi¢gées ambientais (RODRIGUEZ, 2009).

Segundo Galeano (2007), Peng e Robinson (PR) modificaram em 1976 a equagéo de
estado original proposta por Soave-Redlich-Kwong (SRK), com o objetivo de obter
valores de densidade para fases liquidas com maior precisdo. Assim, foi proposta uma
nova equacgao de estado (EOS), Equagao 7, na qual os parametros sao expressos em
termos de propriedades criticas (T, P.) e do fator acéntrico (w), de acordo com as
Equagdes 8 a 11 (TERRON, 2009).

p— RT' a
V. —b V,(V,+Db)+b(V, —b) (7)
B R?T,?
a=0,45724 ) a (8)
b = 0,07780 ¢
= 0077805 ©)
a=[+£0-yT) (10)
f. = 0,37464 + 1,5422w — 0,26992w> (11)

Equagbes de estado (EOS) sao rotineiramente usadas para a previsdo do
comportamento de fase e propriedades termodindmicas de fluidos de petrdéleo. EOS

cubicas, como Peng-Robinson, Equacgéo 1 e Soave-Redlich-Kwong, Equagéao 2, ainda
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sdo muito populares para tais calculos (NOVAK et al., 2018).

Duas abordagens diferentes de EOS sao frequentemente recomendadas para calculo
de Hydrocarbon Dew Point — HCDP do gas natural e tém sido utilizadas na literatura
recente: Soave-Redlich-Kwong e Peng-Robinson (NASRIFAR e BOLLAND, 2005
apud GALATRO, 2014). No Brasil, de acordo com a NBR 16338:2014, o método para
determinar a temperatura do ponto de orvalho do hidrocarboneto usando a
composicao gasosa (fracdo molar) é através da equagao de estado de: Chao Seader,
Peng-Robinson ou Soave-Redlich-Kwong.

2.4. Parametros adimensionais para gas umido

Para descrever o fluxo de gas umido sao utilizados termos comuns a industria e da
mecanica dos fluidos, principalmente no que se refere a medicdo de vazao
monofasica. Para simplificar, apenas os parametros relevantes para o presente estudo

sdo descritos.

Por exemplo, o numero de Reynolds, Equagao 12, é importante para medidores de

vazao monofasicos e € a razao entre a inércia e as forgas viscosas.

_ forgas de inércia do gas pUD _ 4m

(12)

~ forcas viscosas do gas U tuD

Segundo ASME (2008), com fluxo de gas umido com baixa quantidade de liquido,
geralmente & assumido que o efeito do liquido na velocidade média do gas e a
diferenca entre o fluxo de massa de gas e o fluxo de massa total € insignificante e o
numero de Reynolds é calculado usando a velocidade do gas “superficial”. A
velocidade do gas “superficial” € definida como a velocidade média do gas se essa
parcela do gas umido fluir sozinho no tubo. O numero de Reynolds associado é

denotado por Re,, para indicar que o valor foi obtido assumindo que o liquido presente
no gas ndo tem influéncia. Em outras palavras, Re;; € 0 nimero de Reynolds que

existiria se o gas fluisse sozinho. A Equagao 13 mostra este numero de Reynolds e a
Equacgéao 14, a velocidade superficial. A velocidade média real do gas é sempre maior

que a velocidade superficial do gas, ou seja, 0g > Usg. Para baixa carga de liquido, os
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medidores de gas seco sao frequentemente usados para prever a vazao de gas. Deve-
se notar que, a medida que a carga de liquido aumenta para uma determinada vazao
de gas, os métodos de medigdo de vazao monofasica assim como a Equacao 13

tornam-se menos representativos.

pgUsgD  4my
R = =
esg m — (13)
o Mg (14)

O principal parametro e que possui grande relevancia para a medigao de gas umido &
o parametro Lockhart-Martinelli, sendo denotado neste trabalho por XLM. Segundo
Bai e Zheng (2018), o XLM é um numero adimensional usado para descrever a fragao
liquida (ou a umidade) de um fluxo de gas umido. Ela é definida pela Equagao 15,
onde m, e m; sdo as taxas de fluxo de massa de gas e liquido, respectivamente;
pgy € p; sdo as densidades do gas e do liquido, respectivamente. Deve-se notar que a
Equacgao 15 é diferente do parametro original de Lockhart-Martinelli, que é definido
como a razdo da queda de pressao por atrito do liquido monofasico para o gas
monofasico, enquanto a definicdo original € usada para discutir a perda de pressao

do escoamento bifasico gas-liquido em tubulagdes.

LM — Inércia do liquido fluindo sozinho m; |pg _ Ql o} (15)
B Inércia do gas fluindo sozinho — my, |p; Qg Py

Segundo a ASME (2008), a industria de produgcdo de gas natural tende a usar o
parametro Lockhart-Martinelli para descrever a quantidade relativa de liquido em um
fluxo de gas. Na Equacédo 15 as taxas de fluxo de volume (Ql e Qg) estdo em
condigdes reais de fluxo (condigbes de presséo e temperatura de processo) e ndo em
qualquer condi¢ao de referéncia (condigdes de pressao e temperatura normalizadas).
Nessa equacgao, os termos de massa de gas ou vazao volumétrica indicam a massa

ou vazao volumétrica total da fase gasosa (isto €, inclui o liquido que esta na fase
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vapor), assim como a densidade do gas é a densidade da mistura geral da fase de
gas e vapor liquido, ou seja, inclui o efeito de qualquer massa do componente liquido

saturado no gas.

Outro parametro muito utilizado nas medigdes de gas umido é o numero de Froude

densimétrico, conforme Equacéao 16.

(16)

Fr— forga de inércia
"= forca da gravidade

Conforme Ma (2022), as taxas de fluxo da fase gasosa e fase liquida no gas umido
sao expressas pelo nimero de Froude densimétrico Fr,, Equagao 17, e Fr;, Equagéo

18, respectivamente.

Fr = Forga de inércia de gas superficial Usg Py
e Forga Gravidade Liquida B [gD |P1— Pg (17)

Forca Gravidade Liquida Us o} (18)

!
Fr, =
n \/For(;a de inércia de gas superficial gD |P1— Py

onde g € a aceleragdo gravitacional, Usg e Uy, sdo a velocidade superficial do gasea

velocidade superficial do liquido.

Outro parametro importante é o “titulo” ou “fragdo massica de gas”, dado pela Equagéao
19, muito comum em literaturas de termodinamica dos fluidos. O titulo € a razdo da
vazao massica de gas e a vazao massica total (gas e liquido).
m
g
X =
my +m, (19)

Segundo Steven e Hall (2009), muitos medidores de gas tém respostas no fluxo de
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gas umido dependente da razdo da densidade do gas em relagéo ao liquido (pg/pl),

representada por DR (do inglés density ratio), conforme Equacéao 20, e por isso, essa

razao de densidades tem sido utilizada com frequéncia nos estudos de gas umido.

_Ps

Por ultimo, é importante citar outros parametros que sao bastante comuns na literatura
de medigao de gas natural umido. Sao eles: GVF: Gas volume fraction (razdo da vazao
volumétrica de gas para vazao volumétrica total) e LVF: Liquid volume fraction (razao
da vazao volumétrica de liquido para vaz&o volumétrica total) conforme Equacgdes 21
e 22. Os termos (@4 e @, ) estéo nas condi¢Ges de pressao e temperatura de processo

(condi¢des de operagao).

Qg Qg
GVF = —9 — ouGVF (%) = —2— x 100
00+ YTt 1)
Q Q
LVF = —“ ou LVF (%) = —<— x 100
04 + Q. YT 0+ 0 (22)

2.5. Definicoes de fluxo bifasico, multifasico e gas umido

O fluxo bifasico refere-se ao fluxo de uma fase gasosa com uma fase liquida. Na
definicho de escoamento bifasico, o liquido é considerado uma unica fase,
independentemente da sua composi¢cdo. Na definicdo de fluxo multifasico, os
diferentes componentes liquidos (por exemplo, hidrocarboneto liquido, agua, inibidor
quimico etc.) sdo considerados fases diferentes (1ISO, 2015).

O fluxo multifasico € o fluxo de gas, agua e fases liquidas de hidrocarbonetos. Cada
um desses trés componentes é designado como uma “fase” separada. Os fluxos
multifasicos também podem ter outras “fases”, como salinidade da agua ou fases de
injecado de produtos quimicos. Um fluxo multifasico € um subconjunto de um fluxo de

duas fases em que o liquido consiste em dois ou mais componentes, normalmente
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agua e hidrocarboneto liquido. Nao ha limite para a quantidade relativa de liquidos em
um fluxo multifasico, ou seja, a faixa GVF € 0 % < GVF <100 % (ISO, 2015).

Como a definicdo de gas umido nao diferencia os componentes de fase, um fluxo de
gas umido pode ser um fluxo com X i < 0,3, que possui um ou mais componentes
liguidos. Na industria de petrdleo e gas, € comum chamar um fluxo de gas

natural/liquido de hidrocarboneto/agua/outros fluidos injetados de fluxo multifasico.

A definicdo permite que um fluxo de gas umido seja um fluxo bifasico de componente
unico (por exemplo, agual/vapor), um fluxo bifasico de dois componentes (por
exemplo, ar/agua) ou um fluxo bifasico de multiplos componentes (ex., gas
natural/hidrocarboneto liquido/agua). Deve-se notar que a terminologia comum da
indUstria de petréleo e gas tem uma ambiguidade a esse respeito. E bastante comum
que o fluxo multifasico seja pensado como um fluxo de gas natural/liquido de
hidrocarboneto/agua/outro liquido onde a carga de liquido é alta em comparagéo com
um fluxo de gas umido (por exemplo, um GVF < 80%). No entanto, se um fluxo de gas
umido tem componentes multi-liquidos, o fluxo de gas umido é as vezes chamado de
fluxo multifasico (ASME, 2008).

Os conjuntos e tipos de fluxos comentados s&o apresentados na Figura 17, com

destaque para gas umido.

Figura 17 — Fluxo de gas umido e multifasico mostrado como um subconjunto de um fluxo bifasico

’ Fluxo multifasico Fluxo de gas umido

Fluxo bifasico
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\ multifasico | gas Umido ,9.:
\_ multifasico Ghille )
\ A bifasu:o// /

Fonte: Adaptado da ISO (2015).

Quanto as defini¢ées de gas umido, existem diferencas na literatura atual. A American

Petroleum Institute (API), de acordo com Li et al. (2020), divide o gas umido em trés
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tipos, para Lockhart-Martinelli (XLM) menor que 0,02 como Tipo |, indicando uma
condigao de carga de liquido extremamente baixa, Tipo Il para 0,02 < XLM < 0,3, como
gas umido com cargas moderadas de liquido e Tipo Ill com XLM > 0,3, como altas
cargas de liquido, e considerado pela literatura como um fluxo bifasico (gas-liquido)

mas nao um fluxo de gas umido.

A I1SO (2015) define gas umido como um fluxo gas-liquido em que o GVF é 95% ou
maior. Para este trabalho sera adotado que o fluxo de gas umido € subconjunto de
fluxo bifasico com a fragéo de gas dominante, com XLM < 0,3, pois este é a definigdo
da ASME (2008), que usa o parametro Lockhart-Martinelli menor do que 0,3 para
definir gas umido e este critério tem sido utilizado em trabalhos recentes, como o de
Zheng (2016).

2.6. Mapas-padrao de escoamento gas-liquido horizontal

Os regimes de fluxo sdo fendmenos complexos e dificeis de descrever com preciséo,
pois sao afetados por diversos parametros, tais como taxas de fluxo de cada fase,
orientacdo do medidor, geometria do tubo, pressdo e temperatura. O padrdo de
escoamento descreve a forma que os fluidos se comportam numa tubulacao, quando
0 gas e o liquido fluem simultaneamente. Segundo Ghajar (2021), os mapas de padréao
de fluxo ou mapas de fluxo servem como uma ferramenta para estimar a amplitude e
a sequéncia do aparecimento de diferentes padrdes de fluxo com mudanca nas taxas

de fluxo de gas e liquido para um determinado conjunto de condig¢des.

Os padrdes de fluxo e suas transicdes sdo definidos qualitativamente com base em
observacgoes e, portanto, o mapeamento preciso da transi¢cao entre diferentes padrbes
de fluxo & altamente subjetivo e depende totalmente da percepc¢do do observador.
Além disso, a transi¢ao entre diferentes padrdes de fluxo é gradual e sensivel a varios
parametros, como diametro do tubo, orientacdo do tubo e propriedades do fluido,
tornando extremamente dificil ter um mapa de padrdo de fluxo universal que possa
prever corretamente a existéncia de diferentes padrdes de fluxo cobrindo uma ampla
faixa de condi¢des de fluxo bifasico. Embora alguns pesquisadores tenham tentado
desenvolver métodos quantitativos, esses métodos nao sido universais e sio limitados
principalmente a certas condi¢des de fluxo, além de depender de informacdes prévias

de inspecao visual.
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Na Figura 18 podem ser visualizados os diferentes padrées de escoamento entre a
fase liquida (cinza escuro) e fase gasosa (branco) escoando em uma tubulagao

horizontal.

Segundo Quibén (2005), no fluxo borbulhante ou Bubbly flow, as bolhas de gas s&o
dispersas no liquido com alta concentracdo de bolhas na metade superior do tubo
horizontal devido a sua flutuabilidade, ocorrendo normalmente em altas velocidades.
No fluxo estratificado liso ou Stratified flow, em baixas velocidades do liquido e do gas,
ocorre a separagao completa das duas fases, onde o gas escoa pela parte superior e
o liquido pela parte inferior do tubo e ambas as fases s&o separadas por uma interface

plana ndo perturbada, permanecendo o liquido e o gas totalmente estratificados.

Figura 18 — Esquematico de padrao de escoamento horizontal da mistura gas-liquido

Liquido Vapor

DOSF s )
— - _
Fluxo borbulhante Fluxo estratificado liso
Fluxo estratificado ondulado Fluxo de bolhas alongadas
Fluxo de golfada Fluxo anular

Fluxo intermitente Fluxo de névoa

Fonte: Adaptado de Quibén (2005).

O padrao estratificado ondulado ou Stratified-wavy flow, ocorre quando a velocidade
do gas aumenta em um fluxo estratificado, formando ondas na interface que se
movimentam na direcao do fluxo. A amplitude das ondas depende da velocidade
relativa das duas fases; no entanto, suas cristas ndo atingem o topo do tubo. As ondas

sobem pelas laterais do tubo, deixando para tras finas peliculas de liquido na parede.

Aumentando ainda mais a velocidade do gas, outro padréo € o fluxo intermitente ou
Intermittent flow, fazendo com que essas ondas interfaciais de grande amplitude e
com bolhas arrastadas “lavem” intermitentemente o topo do tubo, seguido por ondas
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de menor amplitude. A parede superior € quase continuamente molhada pelas ondas

de grande amplitude e pelos finos filmes liquidos deixados para tras.

O fluxo intermitente também € um composto dos regimes de fluxo de bolhas alongadas
ou plug flow (tampdes liquidos que sdo separados por bolhas alongadas, onde os
didmetros das bolhas alongadas sao muito menores do que o tubo, de modo que a
fase liquida é continua ao longo do fundo do tubo abaixo das bolhas alongadas) e
fluxo de golfada ou slug flow (em velocidades de gas mais altas, os diametros das
bolhas alongadas tornam-se semelhantes em tamanho a altura do canal e as bolhas
de liquido que separam essas bolhas alongadas também podem ser descritas como

ondas de grande amplitude).

Para o fluxo anular ou Annular Flow, Bertola (2014) diz que em vazdes de gas ainda
maiores, o liquido forma um filme continuo ao redor do perimetro do tubo e a interface
entre o anel liquido e o nucleo de vapor é perturbada por ondas de pequena amplitude
e goticulas que podem ser dispersas no nucleo de gas, que podem ser identificadas

como padrao anular ondulado.

Em altas fragdes de gas, o topo do tubo com seu filme mais fino fica “seco” primeiro,
de modo que o filme anular cobre apenas parte do perimetro do tubo, sendo
denominado como Fluxo de névoa ou Mist flow . Em velocidades muito altas, a maior
parte do liquido é arrastado como spray pelo gas, que parece ser produzido pelo gas

de alta velocidade arrancando o filme liquido anular da parede.

Segundo a ASME (2008), o padrao de fluxo em um determinado sistema de fluxo
bifasico depende de muitas variaveis, das quais as seguintes sdo consideradas de

primordial importancia:

e taxas de fluxo de gas e liquido;
e diametro do tubo e &ngulo de inclinagéo;
e propriedades fisicas das fases, ou seja, densidades de gas e liquido,

viscosidades de liquidos e a tens&o superficial.

Um dos primeiros mapas de padréo de escoamento foi o apresentado por Mandhane
et al. em 1974. Objetivando a simplicidade, propuseram um mapa basico baseado em

1178 observagdes experimentais para o sistema ar-agua, aplicando corre¢des de
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propriedades fisicas. Embora essa abordagem né&o seja nova, os trabalhos anteriores
nao tiveram acesso a quantidade de dados disponiveis. O padrao de fluxo proposto é

mostrado na Figura 19.

Deve-se notar que a transicdo entre padrbes de fluxo adjacentes ndo ocorre
repentinamente, mas em uma faixa representada pelas linhas largas na figura. Os
limites de transi¢cao indicados foram localizados com base em um grafico em escala
logaritmica, onde Uy e Usg sao, respectivamente, as velocidades superficiais do

liquido e do vapor. Uma das principais melhorias foi a incorporagdao do efeito do
diametro do tubo foi através das velocidades superficiais como eixos coordenados
(QUIBEN, 2005).

Figura 19 — Mapa de fluxo de Mandhane para escoamento horizontal.
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Em 1976, Taitel e Dukler propuseram um mapa de padrdes de escoamento para

escoamento horizontal em tubos fundamentado em uma abordagem analitica dos

mecanismos de transi¢cdo de fluxo juntamente com a selecdo empirica de varios
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parametros. O mapa proposto, conforme Figura 20, tem uma base cientifica melhor
do que muitas das tentativas anteriores e, portanto, € mais representativa do que os
outros mapas. O mapa, composto por trés graficos, utiliza o parametro Lockhart-

Martinelli (XLM), o numero de Froude densimeétrico do gas (Fr;) e os parametros T e

K.

Figura 20 — Mapa de fluxo de Taitel e Dukler para escoamento horizontal.
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Fonte Adaptado de Quibén (2005).

Neste caso, a utilizagdo do grafico € baseada no calculo das Equagdes 23 a 26.
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1

XLM = % | (23)

(d”/d)g
G

A e
/)]

Tyt = | o8 (25)
9(p = pg)

K = FrgRell/Z (26)

Apesar da falta de um mapa de padréo de fluxo universal, alguns dos mapas de
padrao de fluxo existentes mais famosos sdo os de Mandhane et al. (1974), Figura
19, e Taitel e Dukler (1976), Figura 20, para escoamento bifasico horizontal, e o de
Ghajar (2021) para escoamento vertical ascendente e descendente, conforme Figura
21. Esses mapas fornecem informacdes sobre a extensdo e transigcdes entre
diferentes padroes de fluxo e servem como uma diretriz para entender o padrédo de

escoamento em fungéo das taxas de fluxo de gas e liquido.

Em geral, considerando a incerteza, sensibilidade e identificagdo qualitativa dos
padrdes de fluxo, os seguintes fatos e limitagées sobre os mapas de padrdes de fluxo
devem ser percebidos: (a) é dificil ter um mapa de padrao de fluxo universal que possa
prever a transicdo de um padrdo de fluxo para outro para uma ampla faixa de
condigdes de fluxo bifasico; (b) ao contrario do representado na maioria dos mapas
de padréao de fluxo, a transicdo de um padrao de fluxo para outro € sempre gradual e
nao pode ser apresentada na forma de uma fina linha continua com variagao brusca;
e (c) a identificagdo correta de um padrdo de fluxo nas proximidades da linha de

transicdo depende do julgamento de um individuo (GHAJAR, 2021).
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Figura 21 — Mapa de fluxo de Ghajar para escoamento horizontal em diferentes inclinagdes —

a) ascendente b) descendente.
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Segundo Quibén (2005), outros mapas menos conhecidos foram desenvolvidos ao

longo dos ultimos anos, dentre eles pode-se citar o de Hashizume em 1983; Kattan-

Thome-Favrat em 1998; Thome and El Hajal em 2002 e o de Wojtan-Ursenbacher-

Thome em 2005. Para a industria do petréleo e gas natural, dois mapas de grande

utilizacao em tubulagdes horizontais sdo os de Padrdo de Fluxo da Shell (ASME,

2008), utilizado por pesquisas recentes de medigdo de gas umido, como Liu et al.
(2020), Ma et al. (2021) e Ma et al. (2022), conforme Figura 22, e o Mapa de Mandhane
(1974), referenciado por grandes literaturas internacionais de medigdo de gas umido
e medigdo multifasica de gas natural, tais como ASME (2008), API (2004) e NFOGM

(200%5), conforme Figura 23.
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Figura 22 — Mapa de fluxo horizontal da_ Shell Exploration and Productiop.
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Figura 23 — Mapa de fluxo horizontal da API-Mandhane.
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Como existem diferentes tecnologias de medigdo de gas natural baseadas em
diferentes grandezas fisicas, medidores de vaz&o podem afetados de maneiras
diferentes por padrbes de escoamento distintos, sendo deste modo a definicdo do
padrdao de escoamento um importante parametro para a medicdo de vazao de gas
umido. Além disso, muitas equagdes para determinar o overreading a serem citadas
nas secgdes posteriores, possuem aplicabilidades somente em condicbes de
especificas de padrdes de fluxo.
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2.7. Medicao de gas umido com placa de orificio

A medicao de vazao de gas umido, ou seja, quando um volume relativamente pequeno
de liquido esta presente com o gas, ocorre em varios tipos de industrias,
principalmente no gas nao processado em instalagdes de petrdleo e gas natural. As
tecnologias atuais apresentam erros de medi¢do quando da ocorréncia de formagéao
de liquidos na corrente de gas natural, conforme citado pelas normas AGA Report N°
7 (2006), AGA Report N° 9 (2017), AGA Report N° 11 (2013), AGA Report N° 3 (2012),
respectivamente para os medidores do tipo turbina, ultrassénicos, coriolis e placas de

orificio.

Nas condi¢cbes de gas umido e ao utilizar a placa de orificio, um vortice de maior
propor¢ao do que se forma no gas seco, se forma a jusante da placa. A perda de
pressao induzida por este vortice contribui com um aumento do diferencial de pressao
e consequentemente da vazao. Por causa da estrutura de contracao central abrupta,
a fase liquida se acumulara antes ou depois da placa de orificio, e entdo sera
carregada a jusante pela fase gasosa (LI, 2020). Uma demonstrag&o deste fenbmeno
pode ser visualizada na Figura 24.

Figura 24 — Fendmeno de acumulo de liquido durante medi¢do de gas umido com placa de orificio.
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Fonte: Adaptado de LI (2020).

Tal fendmeno implica numa medigdo de diferencial de pressdo a maior, e
consequentemente numa maior totalizagdo massica e volumétrica. Na Figura 25, pode
se verificar o comportamento do diferencial de pressdo em fungao da adi¢ao de cargas

de liquidos ao longo do tempo. O primeiro conjunto de dados, circulado em vermelho
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a esquerda, é um fluxo de gas seco com diferencial de pressao préximo a 30 inH20 e
com pouca variagao de diferencial de pressao (baixo desvio padrao). O segundo
ponto, mostra o fluxo de gas umido em XLM= 0,25. O liquido induziu um aumento
significativo no diferencial de pressao, proximo a 55 inH20 para a vazédo de gas
definida e um aumento significativo no desvio padrdo desta variavel. Nas etapas
seguintes, a medida que a carga de liquido é reduzida em etapas, o valor de diferencial
de pressao subsequente e o desvio padrao sao reduzidos em direcao aos valores
originais de gas seco.

Figura 25 — Diferencial de presséo versus tempo numa placa de orificio numa transi¢cdo de gas seco
para gas umido
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Fonte: Kinney e Steven (2012).

2.8. Correlagoes de overreading de vazao

Os medidores de diferencial de pressédo em fluxos de gas umido tendem a ter uma
sobre leitura, ou seja, contabilizar uma vazdo do gas a maior, sendo este termo
utilizado na literatura e padronizado neste trabalho como overreading. De acordo com
Bai e Zheng (2018), a previsdo da vazao massica de gas nao corrigida € muitas vezes
chamada de vazédo de massa de gas aparente, mg,ap, conforme Equacao 27. Esta é
mesma equacgao de totalizagdo de gas seco, terminologicamente substituindo os
termos my ,,, (vazdo massica aparente), AP, (diferencial de press&o bifasico ou two-
phase differential pressure) e Cd,, (coeficiente de descarga bifasico) por m, (vazéo

massica do gas), AP, (diferencial de presséo monofasico do gas) e Cd (coeficiente de
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descarga monofasico), respectivamente.

: 1 , —
mg’ap = —mCdtpEAt ngAPtp (27)

p=2/, ="/, (28)

Nas Equagdes 27 e 28, A; é a area da secéo transversal minima de um medidor de
diferencial de pressado, as vezes chamada de “garganta”; A € a area da entrada do
medidor; € é o coeficiente de expansibilidade; e € a raz&o entre o didmetro da placa
de orificio (d) e o didmetro do trecho reto que a mesma esta instalada (D), sendo

determinado na Equacao 28.

O overreading — OR, é a raz&o entre vazao massica aparente (m, ,,) € a real (m,). As

Equacdes 29 e 30 mostram o equacionamento do overreading, em valores absolutos

e percentuais.

m AP,
OR=—2%~ |_ 2
my AF, (29)
B My ap N APy,
OR(%) = (rh_g_ 1) X 100% = AP, —1 | xX100% (30)

A investigagdo do parametro OR é a base para as correlagbes que permitem
determinar a vazao de gas umido e muitos trabalhos foram conduzidos em diversas
partes do mundo para melhorar o desempenho dessas correlagcdes, conforme Tabela
2. Segundo a ASME (2008), podemos citar outras menos conhecidas como as
propostas de Bizon (1965), Collins e Gacesa (1971), Smith e Leang (1975). Para este
trabalho foram selecionadas as equagdes mais difundidas e mais generalistas, ou
seja, as que utilizaram ampla faixas de variaveis e caracteristicas experimentais, para

uma ampla faixa de pressao, x (titulo), XLM e g (beta).
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Existem outras equacdes importantes para medicao do diferencial de pressao, como
as propostas de De Leeuw (1997), Moura e Marvillet (1997), Steven (2002) e He e Bai
(2014), entretanto, elas sdo aplicaveis para outras tecnologias de medi¢cdo de
diferencial de pressdo, como tubos Venturi e V-cone. Tais férmulas ndo sé&o
analisadas neste estudo, que sera focado em sistemas de medicéo por diferencial de

pressdo com geometria do tipo placa de orificio.



Tabela 2 — Correlagdes classicas de vazdo massica de gas Umido existentes para determinar o overreading dos medidores de placa de orificio.
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Referéncia Correlagao Condicbdes de operagao Equacao
m — mg,ap
Homogeneous flow model 9 Fluxo homoa&neo (31)
(Bai e Zheng, 2018) 1+ \/@+ P 4 xiM + XLM? g
b Pg
Separated Flow Model (1982) _ My ap - (32)
(Bai e Zheng, 2018) my = Tovi Fluxo estratificado
Fluxo estratificado
" P:0,101 — 6,3 MPa (33)
Murdock (1962) my = S /L0 — x:0,11— 0,98
1+1.26XLM XLM: 0,041 — 0,25
B:0,2602 — 0,5
Fluxo homogéneo
_ _ 2 P:0,689 & 2,756 MPa
James (1965) myg =My ap x:0,05,0,22¢e 0,5 (34)
x2+(1— xl-s)pg/p, D:200mm
B:0,707 & 0,837
my = Mgy Fluxo estratificado
9 p)
V1+ CXLM + XLM P10 - 70 MPa 5)
Chisholm (1977) y 1, XLM:0,5—5,0
CZ(P_Q) 4+<&> D:51 mm
P Py B:0,186 — 0,498
L Mgy Fluxo estratificado
mg = 1+ 6XLM P:0,8—1595,8 MPa
. DR:0,00455 - 0,328
Lin (1982) 0 = 1.48625 — 9.26541 (pg/ ) +44.6954(P9/ )2 — 60.615(°9/ 5 )? %:0,02 = 1,0 =
P P P B:0,25 - 0,75

~5.12966(°9/,)* +26.5743(°/ ,)°

Fonte: Adaptado de Bai e Zheng (2018).
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3. METODOLOGIA

Para determinagao da formagéao de liquidos em sistema de medi¢cédo de gas natural e
calculos do parametro Lockhart-Martinelli e do overreading, através das correlacboes
de Murdock (1962), Chisholm (1977) e Lin (1982) e Separated Flow Model (1982),
devem estar disponiveis a pressao, composicao molar e temperatura dos sistemas de
medicdo. Para verificar as condicbes de operacdo e atender as equacgdes citadas,
devem também estar disponiveis as informag¢des dimensionais da placa de orificio (d),

didmetro do trecho reto de medicao (D) e consequentemente o beta (B).

A metodologia utilizada nesta pesquisa consta de 8 etapas as quais podem ser

visualizadas na Figura 26, sendo cada uma delas detalhadas posteriormente.

Figura 26 — Sequéncia metodoldgica.
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* Determinagédo do peso molecular médio do gas natural

* Selecdo de 10 sistemas de medigdo de gés natural

—

€€

Andlise e solicitacio de dados

« Solicitagdo dos dados dos sistemas de medigdo de gas natural a ANP ’
Passo 4

¢ Andlise de dados e estimativas de maximos e minimos de pressdo e temperatura
Passo 5

«

 Simulagdo no DWSIM e processamento de dados
Passo 6

¢ Construgdo das curvas de superficie e de contorno e das equagées no SIGMAPLOT

e e/ —

Passo 7

«

v
<}
°
©
<
w
<}
<
o
3
LT
>
=
B
o
o
oz
‘©
e
<

¢ Analise dos resultados ‘
Passo 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1. Analise das composi¢ées volumétricas do gas natural de diversos
campos do Brasil

Em arquivos disponibilizados no site da ANP podem ser visualizadas as fracbes do
gas natural, em percentuais volumétricos, de todos os campos do Brasil (gas
associado e gas nao-associado). Estes dados publicos estdo disponiveis para

atendimento a legislacdo Resolugdo ANP n° 40/2009, que determina o preco de
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referéncia de cada campo de producdo brasileiro. Um exemplo de dados

disponibilizado pela ANP pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27 — Fragdes volumétricas dos componentes do gas natural de alguns campos do Brasil.

PRECO DE REFERENCIA DO GAS NATURAL — MA10 - 2021

Agincia Naciocul |
do Petrtlen,

it HRR—

Abaixo, a cromatografia dos campos/blocos, por fragdo componente do gas natural:

Campos \'{& VC3

Abalone | 080443 | 0,09994 | 0,04209 | 0,02079 | 0,02182 |
Acaja-Burizinho 086602 | 004063 = 001499 = 002781 & 0,03246
Acaud  0,81535  0,08016 = 0,04773 | 0,02542 | 0,01412 |
Agua Grande | 0,85390 | 0,09600 | 0,01040 | 0,00540 | 0,00660 |
Aguilhada | 0,75270 | 0,01520 | 0,03900 | 0,04130 | 0,02330 |
Agulha © 0,90070 | 0,04020 | 0,01520 | 0,00780 | 0,00740 |
Albacora | 0,73950 | 0,12690 | 0,07530 | 0,02620 | 0,01050 |
~ Albacora Leste _ | 0,88650 = 0,03310 | 0,01450 | 0,00860 = 0,00740 |
Alto do Rodrigues | 0,79243 | 0,00034 | 0,00000 | 0,00004 @ 0,00024 |
Anambé | 0,85440 | 0,07660 | 0,02660 | 0,01190 & 0,00880 |
Anc Brava | 0,79224 | 0,08319 | 0,04569 | 0,02345 | 0,02661 |
Anc_Tupi | 071809 | 0,11429 | 0,06953 | 0,02752 | 0,00847

Anequim 0.85780 | 0,06090 | 0,03900 | 0,01810 | 0,01040

Fonte: ANP (2022¢).
3.2. Determinagao do peso molecular médio do gas natural

Com os componentes em fragdes volumétricas que constam na Figura 27, pode ser
determinado o peso molecular do gas de cada campo. No entanto, nesta figura
constam somente os componentes C1H4, C2Hs, C3Hs, C4H10, sendo os componentes
acima de CsH12 (CsH12, CeH14, C7H16, CsH1s, CoH20, C10H22) determinados como Cs+.
Para este passo, foi considerada uma aproximagao do Cs+ ser unicamente o CsH12.
Esta aproximagédo n&do tem impactos reais neste trabalho, uma vez que este calculo
de peso molecular aproximado sé sera utilizado para a ordenacido e selegcao dos
campos com maiores temperaturas de orvalho (maiores pesos moleculares), pois
posteriormente a escolha de tais campos, foi solicitado a ANP a composigdo molar
completa do gas natural (C1H4, C2Hs, C3Hs, C4H10, CsH12, CeH14, C7H16, CsH1s, CoHzo,
C1oH22 e contaminantes COz2, N2, H20, He, O2, CO, H2, Ar), sendo determinado neste

momento o peso molecular correto.

Os dados em base volumétrica foram tabelados e, através dos fatores de converséo
para cada componente gasoso da ISO (2016), foi possivel determinar os percentuais

em base molar e pesos moleculares para cada campo de producgao. Assim, dentre
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todos os campos do Brasil, puderam ser escolhidos 10 campos com maiores pesos
moleculares e que provavelmente terdo condi¢cdes de formacao de liquidos mais

criticas (alta temperatura de orvalho).

3.3. Selecgao de 10 sistemas de medicao de gas natural

No site da ANP (2022c), pode-se verificar a lista de sistemas de medi¢cdo de gas
natural de todo o E&P localizados nos campos selecionados no item 3.2. Foi entédo
realizada a escolha dos casos mais extremos de peso molecular, totalizando dez
sistemas de medi¢cdo de gas natural de varios campos distintos. Os sistemas de
medicao escolhidos para analise sao identificados como MS — Measuring Station, e
sao eles: MS-A, MS-B, MS-C, MS-D, MS-E, MS-F, MS-G, MS-H, MS-I e MS-J.

3.4. Solicitagao dos dados dos sistemas de medigao de gas natural a ANP

Em atendimento a Resolugdo ANP 65/14 — Regulamento Técnico de Envio de Dados
de Produgdo e Movimentagdo de Petrdleo, Gas Natural e Agua, sdo enviados
diariamente para a ANP, por todos os operadores de petréleo do Brasil, dados de
producdo de cada sistema de medicdo em formato XML — eXtensible Markup
Language, conforme Figuras 28 e 29. Este envio diario dos sistemas de medigéo
reflete uma necessidade do 6rgéo regulador em manter um acompanhamento da
produgdo e do comportamento dos sistemas de medigdo em atendimento ao RTM
(2013).

Figura 28 — Exemplo de arquivo XML de um dia para um ponto de medi¢ao de gas — parte 1.
<PRODUCAO>

<DHA_INICIO_PERIODO_MEDICAO>12/07/2021 00:00:00</DHA_INICIO_PERIODO_MEDICAQ>
<DHA_FIM_PERIODO_MEDICAO>13/07/2021 00:00:00</DHA_FIM_PERIODO_MEDICAO>
<ICE_DENSIDADE_RELATIVA>0,65505242</ICE_DENSIDADE RELATIVA>
<MED_DIFERENCIAL_PRESSAO>4,001</MED_DIFERENCIAL_PRESSAO>
<MED_PRESSAO_ESTATICA>482,654</MED_PRESSAO_ESTATICA>
<MED_TEMPERATURA>24,90</MED_TEMPERATURA>
<PRZ_DURACAOQO_FLUXO_EFETIVO>1440,0500</PRZ_DURACAO_FLUXO_EFETIVO>
<MED_CORRIGIDO_MVMDO>15,99600</MED_CORRIGIDO_MVMDO>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Exemplo de arquivo XML de um dia para um ponto de medi¢ao de gas — parte 2.

<CONFIGURACAO_CV>
<NUM_SERIE_COMPUTADOR_VAZAO>0003020018:SMAR-FC302:187</NUM_SERIE_COMPUTADOR_VAZAO>
<DHA_COLETA>13/07/2021 03:43:21</DHA_COLETA>
<MED_TEMPERATURA>20,00</MED_TEMPERATURA>
<MED_PRESSAQ_ATMSA>100,910</MED_PRESSAO_ATMSA>
<MED_PRESSAQ_RFRNA>101,325</MED_PRESSAO_RFRNA>
<MED_DENSIDADE_RELATIVA>0,65505236</MED_DENSIDADE RELATIVA>
<DSC_NORMA_UTILIZADA_CALCULO>AGA3; AGAS - Detailed</DSC_NORMA_UTILIZADA_CALCULO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_NITROGENIO>0,550000</PCT_CROMATOGRAFIA_NITROGENIO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_C02>0,130000</PCT_CROMATOGRAFIA_CO2>
<PCT_CROMATOGRAFIA_METANO>88,260000</PCT_CROMATOGRAFIA_METANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_ETANO>5,890000</PCT_CROMATOGRAFIA_ETANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_PROPANO>2,940000</PCT_CROMATOGRAFIA_PROPANC>
<PCT_CROMATOGRAFIA_N_BUTANO>0,910000</PCT_CROMATOGRAFIA_N_BUTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_I BUTANO>0,500000</PCT_CROMATOGRAFIA I BUTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_N_PENTANO>0,270000</PCT_CROMATOGRAFIA_N_PENTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_I_PENTANO>0,230000</PCT_CROMATOGRAFIA_I_PENTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_ HEXANO>0,180000</PCT_CROMATOGRAFIA HEXANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_ HEPTANO>0,080000</PCT_CROMATOGRAFIA HEPTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_OCTANO>0,030000</PCT_CROMATOGRAFIA_OCTANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_NONANO>0,020000</PCT_CROMATOGRAFIA_NONANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_DECANGC>0,010000</PCT_CROMATOGRAFIA_DECANO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_H25>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA H2S>
<PCT_CROMATOGRAFIA_AGUA>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_AGUA>
<PCT_CROMATOGRAFIA_HELIO>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_HELIO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_OXIGENIO>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_CXIGENIO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_CO>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_CO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_HIDROGENIO>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_HIDROGENIO>
<PCT_CROMATOGRAFIA_ARGONIO>0,000000</PCT_CROMATOGRAFIA_ARGONIO>
<DSC_VERSAO_SOFTWARE>FC302V3.3.3</DSC_VERSAO_SOFTWARE>

</CONFIGURACAO_CV>

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as identificacbes de cada sistema de medicao de interesse, foi solicitado a ANP,
através de manifestagdo no portal “Fala.BR — Plataforma Integrada de Ouvidoria e
Acesso a Informacgao”, os dados dos arquivos XML dos 10 sistemas de medigao de
gas natural no periodo de junho a setembro de 2020 (inverno) — situagdes mais criticas
do ano com menores temperaturas dos sistemas de medicdo e mais proximas a

temperatura de orvalho.

Os dados dos arquivos XML foram fornecidos pela ANP em planilha de dados de
Excel®, contendo para cada dia do intervalo solicitado as 34 informacdes mostradas

na Tabela 3.



59

Tabela 3 — Informacgdes disponibilizadas pela ANP para cada sistema de medigdo para cada dia de
producgao.

Dado fornecido Dado fornecido

Cédigo da Instalagao

Tag do Ponto Medicao
Pressdao Atmosférica
Densidade Relativa Gas

% Cromatografia Nitrogénio
% Cromatografia CO2

% Cromatografia Metano

% Cromatografia Etano

% Cromatografia Propano
% Cromatografia N-Butano
% Cromatografia I-Butano
% Cromatografia N-Pentano
% Cromatografia I-Pentano
% Cromatografia Hexano

% Cromatografia Heptano
% Cromatografia Octano

% Cromatografia Nonano

% Cromatografia Decano

% Cromatografia Nitrogénio Gas

% Cromatografia Agua

% Cromatografia Hélio

% Cromatografia Oxigénio

% Cromatografia CO

% Cromatografia Hidrogénio

% Cromatografia Argonio

Pressao Considerada

Diametro Referéncia placa de orificio (mm)
Diametro Interno Trecho Reto (mm)
Densidade Relativa

Diferencial Pressao (kPa)

Pressdo Estatica (kPa)

Temperatura (°C)

Duracao Fluxo Efetivo (minutos)
Volume Corrigido Movimentado (103m?3)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o MS-A, os dados necessarios para as simulagcbes deste trabalho estédo
dispostos nas Tabela 4 e 5 e para os demais sistemas, no APENDICE A.

Tabela 4 — Composi¢cdo molar do gas natural do MS-A.

Componente Composicao Molar (%)

Agua 0,000
Metano 75,818
Dioxido de Carbono 0,431
Isopentano 0,907
Etano 9,664
Hélio 0,000
Oxigénio 0,000
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 6,037
Isobutano 1,402
Nitrogénio 2,180
N-hexano 0,247
N-heptano 0,000
N-butano 2,702
N-decano 0,000
N-nonano 0,000
N-octano 0,000
N-pentano 0,614
Monodxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,770

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Dimensdes e caracteristicas do MS-A

Parémetro Valor

d (mm) 25,983

D (mm) 77,81

Q, (Nm3h) 334,05
Pressao média (kPa) 643,11
Temperatura média (°C) 29,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5. Anadlise de dados e estimativas de maximos e minimos de pressao e
temperatura

Os dados da Tabela 3 sio valores referentes a um dia de producao para os 10
sistemas escolhidos, ou seja, dados médios do periodo de 24 horas e nao estédo
disponiveis os dados maximos e minimos instantaneos de pressido e temperatura.
Como o interesse € determinar os maximos e minimos destas variaveis para cada
sistema de medigcdo escolhido, foi necessario desenvolver uma metodologia para
estimar estes valores. Assim, foram analisados outros sistemas de medigao de gas
natural similares com a informacao instantanea de pressao e temperatura, como
tentativa de inferir variacbes de pressdo e temperatura tipicas que ocorrem nos

sistemas de medicao de interesse.

Foram ent&o selecionados 10 outros sistemas de medigao que o autor possui acesso
a dados instantaneos (MS-1, MS-2, MS-3, MS-4, MS-5, MS-6, MS-7, MS-8, MS-9, MS-
10). De posse das variaveis instantaneas e médias de pressédo e temperatura que
ocorrem nos sistemas MS-1 a MS-10, foi possivel estabelecer um intervalo de
frequéncias de variagdo de pressao (AP ) e variagao de temperatura (AT), a partir do
valor médio. Tal analise foi realizada determinando intervalos de frequéncias de
ocorréncias de pressao e de temperatura e posteriormente realizando uma média
ponderada das frequéncias que ocorrem em cada intervalo, para cada sistema de

medicao, conforme exemplo do MS-1, detalhado nas Tabelas 9 e 10.

Para todos os sistemas de medigdo (MS-1 a MS-10), foram realizadas as devidas
ponderacgdes do intervalo de frequéncia e foi possivel construir as Tabelas 11 e 12,
com todos os sistemas de medicdo e suas relacdes entre as médias e as variacoes
tipicas, determinando consequentemente a dispersao mais representativa e maior que
pode ocorrer para a variavel pressdo e para a variavel temperatura num sistema de

medicao tipico.
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Entdo as variagcbes maximas de pressado e temperatura destes sistemas analogos
(MS-1 a MS-10) foram replicadas nos sistemas de interesse deste trabalho (MS-A,
MS-B, MS-C, MS-D, MS-E, MS-F, MS-G, MS-H, MS-I).

3.6. Simulagdao no DWSIM® e processamento de dados

A equacao de estado escolhida neste trabalho foi a de Soave-Redlich—-Kwong (SRK).
A escolha é justificada por ser amplamente aplicada para o calculo de equilibrio
liquido-vapor de uma variedade significativa de misturas de compostos e ela estar

disponivel no software de simulagao utilizado.

Para cada sistema de medigédo de interesse (MS-A a MS-I), foram selecionadas as
menores e maiores densidades relativas do gas natural, no periodo fornecido pela
ANP, ou seja, para cada sistema foram tragadas duas curvas de orvalho.

Foi entdo tracado o quadrante de operacao para cada MS, contemplando os intervalos
minimos e maximos de pressao e temperatura (9 pontos de operagao), conforme
definido no item 3.5 e exemplificado nas Figuras 33 a 37. Como existem duas curvas
de orvalho para cada sistema de medicao, foram realizadas 18 simula¢des no software
DWSIM® 8.0.4 — Chemical Process Simulator, com a equacgao de SRK (Equacgdes 2
a 6) para cada MS.

O DWSIM® €& um simulador de processo quimico multiplataforma (Windows, Linux,
Android, macOS e iOS), gratuito e de codigo aberto, compativel com CAPE-OPEN
(padréo de interface que consiste em uma série de especificagdes de simulagdo de
processo). Para sua utilizagédo € necessario Windows XP de 32/64 bits ou mais recente
ou Linux de 64 bits, ou macOS e Raspberry Pi 2 ou mais recente (DWSIM, 2022).

O diagrama de fases de hidrocarbonetos, focado na curva de orvalho, assim como as
variaveis da Tabela 4 foram determinadas através do DWSIM®.
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Tabela 6 — Par@metros gerados pelo DWSIM®.
Dados de saida

Vazao massica total aparente (kg/s) My ap
Densidade mistura (kg/ m3) DPmix
Densidade do gés (kg/m?) Pgas

Viscosidade dinamica do gas (Pa.s) Ug

Titulo (adimensional) X
Densidade do liquido (kg/m?) o)
Viscosidade dinamica do liquido (Pa.s) I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos com o DWSIM® foram pds-processados no software Excel®,
objetivando calcular os parametros listados na Tabela 7 e implementar os
equacionamentos de overreading listados na Tabela 2. Com a construgao do
diagrama de fases e os pontos de operacgao, foi possivel de se determinar, dentre os
sistemas de medigcdo analisados (MS-A a MS-I) quais deles tem a operagédo de

medi¢cdo com gas seco e quais deles tem a operagcdo de medigdo com gas umido.

Tabela 7 — Pardmetros calculados no software Excel®.

Paréametro

Area da entrada do medidor (m?) A
Velocidade superficial do gas (m/s) ilsg
Velocidade superficial do liquido (m/s) Uy
Numero de Reynolds do gas (adimensional) Re,
Numero de Reynolds do liquido (adimensional) Re,

Fator de Fricgdo do gas (adimensional) fo

Fator de Fricgado do liquido (adimensional) fi
Numero de Froude densimétrico do gas (adimensional) Fr,
Numero de Froude densimétrico do liquido (adimensional) Fn
Raz&o de densidades do gas e liquido DR
Frag&o de volume do gas (adimensional) GVF
Fragao de volume do liquido (adimensional) LVF
Vazao massica total real do gas (kg/s) my

Vazao volumétrica do gas (m?/s) Qg

Vazao volumétrica do liquido (m?/s) Q,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para utilizacdo dos equacionamentos de overreading € necessario verificar se as
condi¢cbes para as quais as equacgdes foram propostas estdo sendo respeitadas,
conforme condi¢cées de operacdo da Tabela 2. Referente ao padrao de fluxo, sera
utilizado o mapa de padrao de fluxo da Shell (ASME, 2008), utilizado nos trabalhos de
Steven (2009), Liu et al. (2020) e Ma et al. (2021).
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3.7. Construcao das curvas de superficie e de contorno e das equag¢dées no
software SigmaPlot

Apds os calculos do overreading de cada correlagdo, em fungdo da pressao e
temperatura, os dados foram inseridos no software SigmaPlot® para realizar uma
regressao nao linear e determinar a equagao correspondente, sendo OR (%) =
f (temperatura, pressao). Este ajuste de curva néo linear € um processo iterativo que
pode convergir para encontrar a melhor solugao possivel para uma regressdo nao
linear. Ele comega com uma estimativa inicial nos parametros, verifica-se se a
equacgao apresenta um ajuste adequado, e continua com novas estimativas até que
as diferengcas entre a soma dos quadrados residuais ndo diminuam mais
significativamente (STARCOM, 2022).

O SigmaPlot® é um software de analise de dados cientificos e graficos com ajuste
avancgado de curva, uma linguagem de programacgao baseada em vetor, possibilidade
de programacéo e possui mais de 50 testes estatisticos utilizados com frequéncia em
analises estatisticas (SIGMAPLOT, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise das variaveis temperaturas, pressdes e composi¢coées molares do

gas natural
4.1.1. Determinagao das temperaturas minimas e maximas

Numa analise dos sistemas de medicdo MS-1 a MS-10, com dados instantaneos, foi
possivel estimar os minimos, médios e maximos de temperatura que ocorrem num dia
e correlacionar essa variacdo nos sistemas de medicao de interesse deste trabalho,
ou seja, MS-A a MS-I. Foi percebido que para a temperatura do sistema de medicéo,
ha grande variagdo durante um dia de produgédo, com forte correlagdo com a
temperatura ambiente. Este fato deve-se a condicdo praticamente estavel de
temperatura de um reservatério de petréleo e gas natural, sem injecdo de vapor no
reservatorio, onde os fluidos produzidos do poco na unidade de producido sofrem
perda de temperatura durante o escoamento, mas também possuem uma incidéncia
solar no sistema de produgao e medigio, localizado na unidade de producio e ao ar
livre. A forte correlagdo pode ser visualizada na Figura 30 a) e b).

Figura 30 — a) Variagdes de temperatura do MS-1 e b) temperatura ambiente do local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson, entre as temperaturas minimas, médias e
maximas foi respectivamente 0,89, 0,90 e 0,91, ou seja, segundo a Tabela 8, uma
correlagao forte e positiva. Similar analise foi realizada para outros sistemas de
medicdo (MS-2 a MS-10) e foi percebida também uma grande correlagdo entre a
temperatura ambiente e a temperatura do sistema de medi¢ao. Desta forma, para a
variavel temperatura, podemos inferir que este comportamento ciclico diario,
dependente da temperatura ambiente, também ocorre nos sistemas de medicao deste
estudo (MS-A a MS-I).

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo de Pearson e suas caracteristicas.

Coeficiente de correlagao Caracteristica da correlacéo
R=1 Perfeita positiva
0,8<R<1,0 Forte positiva
0,56<R<0,8 Moderada positiva
0,1<R<05 Fraca positiva
0,0<R<0,1 infima positiva
0 Nula

Fonte: Adaptado de Santos (2007).

Realizando uma analise mais aprofundada dos valores instantaneos, a partir de
milhares de observacgdes para cada sistema de medicao, foi possivel determinar os
valores maximo, minimo e médio de temperatura. Com os valores maximos e
minimos, foi possivel determinar o AT para cada dia de produgao (diferenga entre a
maxima temperatura e a minima temperatura do dia). Pode-se verificar através da
Tabela 9 que ocorre um AT de 1,8 °C e AT de 29,2 °C, mas a grande parte do AT
ocorre com 16,7 °C. Realizando uma média ponderada entre o AT e as frequéncias
de ocorréncias, € possivel verificar que, para o MS-1 tem uma variagdo de
AT representativa de 15,3°C.
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Tabela 9 — Ocorréncias de AT no MS-1.

Limite inferior, °C  Limite superior, °C Frequéncia Ponto Médio Pocq’;osz/lee)c(ilo
Classe (AT), °C Frequéncia, °C

0,6 3,1 4,0 1,85 7.4
3,1 5,6 26,0 4,33 112,6
5,6 8,1 28,0 6,81 190,8
8,1 10,5 81,0 9,30 753,0
10,5 13,0 133,0 11,78 1566,7
13,0 15,5 279,0 14,26 3979,3
15,5 18,0 466,0 16,75 7803,5
18,0 20,5 219,0 19,23 42111
20,5 23,0 27,0 21,71 586,2
23,0 25,4 3,0 24,19 72,6
25,4 27,9 1,0 26,7 26,7
27,9 30,4 4,0 29,16 116,6

Y. PMCxFq 15,3

2 Fq

Fonte: Elaborado pelo autor.
Fazendo esta analise de AT para cada um dos 10 sistemas de medi¢cédo (MS-1 a MS-
10), foi possivel obter os valores percentuais de AT em fungdo das temperaturas

médias, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Relagao entre temperatura média e variagdo de temperatura (AT ) para os sistemas de
medicdo MS-1 a MS-10

Temperatura Média do

Estagoes de Medigao Sistema de Medicao AT (°C) AT (%)
(C)
MS-1 27,4 15,3 55,8%
MS-2 27,4 14,4 52,5%
MS-3 36,8 15,3 41,7%
MS-4 34,9 16,6 47,4%
MS-5 46,7 15,4 33,0%
MS-6 46,7 15,9 34,0%
MS-7 47 1 16,0 34,0%
MS-8 471 11,2 23,8%
MS-9 30,7 14,5 47,1%
MS-10 34,6 12,3 35,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, o maximo valor de AT que ocorre em um sistema de medicéo foi de
55,8% da temperatura média, no MS-1. Esta variagao, com a justificativa apresentada,
foi utilizada nos demais sistemas de medi¢ao na analise deste estudo (MS-A a MS-I),
definindo assim, a partir de uma temperatura média, um valor maximo e minimo que

pode ocorrer num determinado dia de producdo. Por exemplo, um sistema de medigao
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com temperatura média de 27,98°C tem suas maximas e minimas do dia
respectivamente, 35,79 °C e 20,17°C.

4.1.2. Determinagao das pressdes minimas e maximas

Numa analise dos mesmos 10 sistemas de medigdo de gas natural com placa de
orificio (MS-1 a MS-10), com dados instantaneos, foi possivel calcular os minimos,
médios € maximos da pressao que ocorrem num dia. Foi percebido que para a
pressdo ha uma grande variagdo, mas n&o periddica como a temperatura,
provavelmente pela ocorréncia de condi¢des atipicas de processo (despressurizagao
de vasos, operagdes do compressor de gas, alinhamento e desalinhamento de pogos
com caracteristicas operacionais distintas, etc.), sem uma correlagao tipica, ou seja,
de forma diferente do que ocorreu com a temperatura e temperatura ambiente. Uma
analise da pressdo do MS-1 pode ser visualizada na Figura 31, com valores de

pressao “zero” eliminadas desta visualizacao.

Figura 31 — Variagédo de presséo do MS-1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizando uma analise mais aprofundada dos valores instantaneos, a partir de
observacbes para cada sistema de medicdo, foi possivel determinar os valores
maximo, minimo e médio de pressao e a variagao de pressao (AP ) para cada dia de
producao (diferenca entre a maxima pressédo e a meédia pressédo do dia multiplicada
por dois). Esta alteragdo da forma de calcular o AP, diferente do AT, deve-se pela
grande quantidade de ocorréncias de despressurizagdes que ocorrem por dia num

sistema de medi¢do, muitas vezes por purgas ou drenos e limpezas de instrumentos,
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levando em momentos do dia a presséo a “zero”. Assim, a utilizagdo da metodologia
do AP através da diferenga dos maximos valores de pressao (altas pressdes de
processo) e minimos valores de pressao (zero) superestimaria a analise comparativa
do AP.

Pode-se verificar na Tabela 11 que ocorre AP/2 de 0,2 bar e AP/2 de 2,4 bar, mas a
grande parte do AP /2 ocorre com 0,4 bar. Realizando uma média ponderada entre o
AP/2 e as frequéncias de ocorréncias, € possivel verificar que o MS-1 tem uma
variagdo de AP /2 representativa de 0,53 bar, totalizando um AP representativo de
1,06 bar.

Tabela 11 — Ocorréncias de AP no MS-1.

o Limite superior, o Ponto Médio Ponto Médio
Limite inferior, bar bar Frequéncia, Fq Classe, PMC, bar Clzzssg X
AP /2 Frequéncia, bar
0,1 0,3 263,0 0,2 57,2
0,3 0,5 459,0 04 192,6
0,5 0,7 334,0 0,6 207,6
0,7 0,9 117,0 0,8 96,4
0,9 1,1 50,0 1,0 51,3
1,1 1,3 17,0 1,2 20,9
1,3 1,5 25,0 1,4 35,7
1,5 1,7 2,0 1,6 3,3
1,7 1,9 1,0 1,8 1,8
1,9 21 1,0 2,0 2,0
21 2,3 1,0 2,2 2,2
23 2,5 1,0 24 24
Y. PMCxFq 0,53
X Fq

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo esta analise de AP para cada um dos 10 sistemas de medicao, foi possivel
obter a Tabela 12.
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Tabela 12 — Relagdo entre a pressao de medigdo média e AP para todos os sistemas de medigao.

Pressao Média do

Estagoes de Medigao sistema de medig¢ao AP (bar) AP (%)
(bar)
MS-1 4,80 1,06 22,1%
MS-2 4,43 1,05 23,8%
MS-3 3,27 1,01 30,9%
MS-4 3,18 1,04 32,8%
MS-5 9,83 6,77 68,9%
MS-6 9,82 7,04 71,7%
MS-7 9,81 7,27 74,2%
MS-8 12,89 4,64 36,0%
MS-9 10,77 1,18 11,0%
MS-10 6,87 2,27 33,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, o maximo valor de AP que ocorre em um sistema de medicéo foi de
74,2% da pressdo média, no MS-7. Este valor, com a justificativa apresentada, foi
utilizado nos demais sistemas de medi¢cdo na analise deste estudo (MS-A a MS-I),
definindo assim, a partir de uma pressao média, um valor maximo e minimo que pode
ocorrer num determinado dia de producao. Por exemplo, um sistema de medicdo com
pressao média de 5,17 bar tem suas maximas e minimas do dia respectivamente, 7,08
bar e 3,25 bar.

4.1.3. Determinagao das composigdes molares do gas minimas e maximas

A analise da composi¢cao molar foi realizada de forma diferente do procedimento
adotado para pressao e temperatura, pois nos primeiros casos os dados fornecidos
pela ANP sdo dados médios diarios e foi proposto realizar analogias com outros
sistemas de medicdo dos quais se possuia também os dados instantaneos.

Apesar da composicdo molar do gas variar instantaneamente, mesmo que
sensivelmente, espera-se poucas variagcées durante um dia ou até durante periodos
maiores. O proprio RTM (2013) exige amostras manuais de gas destes sistemas de
medi¢cdo somente a cada 30 dias por exemplo. Tal fato é justificado pela pequena
variagao das caracteristicas intrinsecas do campo e dos pogos de petréleo e gas que
produzem para o sistema de medicdo, que nao variam abruptamente e sé&o
imperceptiveis ou quase nulas durante intervalos de alguns anos. Para comprovar
essa caracteristica, foram analisados resultados cromatograficos do gas de trés

sistemas de medigdo (MS-1, MS-2 e MS-3). Devido ao hidrocarboneto ser formado
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por diversos componentes, optou-se por comparar a densidade relativa do gas natural
como representacao da variabilidade da composigdo molar do gas natural do campo.
Assim, uma analise da variagdo da densidade relativa ao longo de 6 anos pode ser
visualizada na Figura 32, onde os pontos analisados s&o de intervalos aproximados

de 30 dias entre si.

Figura 32 — Variagédo da densidade do gas de trés sistemas de medigado ao longo de seis anos.
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Para a composigdo molar do gas natural ndo é comum a utilizagdo de equipamentos
para realizar analises cromatograficas em tempo real, ou seja, analisadores do gas, e
o autor ndo dispde de dados instantaneos e médios diarios para realizar analogias de
variagdes existentes. Assim, qualquer analogia comparativa com variagdes de outros
sistemas de medi¢ao, como feito para pressao e temperatura no MS-1 a MS-10, seria
in6cua, pois ambas as bases seriam amostras pontuais de aproximadamente 30 dias,

ao invés de dados instantaneos.

A Tabela 13 contém as medidas de dispersdo da densidade do gas natural, para o

intervalo amostral realizado.

Tabela 13 — Variabilidade das densidades do gas dos sistemas de medicao.

MS-1 MS-2 MS-3

Média 0,6417 0,6698 0,5811

Desvio Padrao Amostral 0,0081 0,0185 0,0097
Coeficiente de Variagao 1,26% 2,77% 1,66%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, para a variavel composi¢cao molar, foram selecionadas as proéprias
informagdes fornecidas pela ANP, ou seja, as composi¢gdes que continham as
menores e maiores densidades do gas, com o objetivo de analisar os intervalos mais
extremos da composigdo molar tipica do sistema de medigao, sem realizar analogias

com outros sistemas de medicao.
4.2. Construgao do diagrama de fases e analise da formagao de liquido

Todos os sistemas de medicdo, MS-A a MS-I, com as respectivas composicoes
molares foram simulados no DWSIM®, sendo tragadas as duas curvas de orvalho
caracteristicas - de menor e de maior densidade. A partir desse diagrama de fase e
dos pontos de operagao de cada sistema de medi¢ao, denominados Operation Point
(OP1 a OP9), determinados neste trabalho através do conjunto de variaveis maximas,
meédias e minimas de pressao e temperatura, foi possivel determinar quais deles se
localizam a direita da curva de orvalho (gas seco) e os que se localizam a esquerda
da curva de orvalho (gas umido). Para os sistemas de medicdo em que todos os
pontos de operagdo, para ambas as curvas de orvalho, se situam a direita (MS-A a
MS-E), ha garantia de que, mesmo em situagdes atipicas, ndo havera formacao de
liquidos, sendo tais sistemas de medicdo detalhados na secado 4.2.1. Os demais
sistemas de medi¢cao que possuem algum ponto de operagao a esquerda em qualquer
uma das curvas de orvalho (MS-F a MS-I), possuem gas umido e estao detalhados na
secdo 4.2.2. O MS-J é um sistema de medicdo de gas natural que apresentou
totalizacdo zero nos dados fornecidos pela ANP, provavelmente por estar em falha ou

com o campo de producao parado, e por este motivo nao foi estudado neste trabalho.
4.2.1. Sistemas sem formacéao de liquido — gas seco

A composi¢cdo molar do MS-A é mostrada na Tabela 4 e um diagrama de fase do pode
ser visualizado na Figura 33. Os eixos horizontal e vertical do diagrama
correspondem, respectivamente, a temperatura, em graus Celsius, e a pressdo, em

bar, com a curva de orvalho tragada a partir da composigdo molar do gas natural.

Este sistema de medigdo ndo possuiu variagao de composi¢cdo molar no intervalo que
foi solicitado a ANP e, dessa forma, somente uma curva de ponto de orvalho foi

tracada. Pode-se observar pela posicao dos nove pontos de operagao, OP1 a OP9,
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que nao ha formacgao de liquidos, uma vez que os pontos se localizam a direita da

curva orvalho. O diagrama de fase do MS-A pode ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 — Curva de orvalho do MS-A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Similar comportamento ocorre com os sistemas MS-B, MS-C, MS-D, MS-E, com suas

respectivas composi¢cdes molares mostradas no APENDICE A e nos diagramas de
fase visualizados nas Figuras 34, 35, 36 e 37.

Figura 34 — Curva de orvalho do MS-B
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Figura 35 — Curva de orvalho do MS-C
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Figura 36 — Curva de orvalho do MS-D
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Apesar de todos os pontos de operagao estarem a direita de ambas as curvas, o OP1
esta bem proximo da curva de orvalho de maior densidade, indicando uma situagéo
que pode acarretar na formacéo de liquidos na ocorréncia de qualquer disturbio do

processo que cause um aumento de pressdo ou diminuigdo da temperatura do
sistema de medicéao.
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Figura 37 — Curva de orvalho do MS-E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.2. Sistemas com formacéo de liquido — gas umido

Para analise dos sistemas de medi¢do com gas umido e aplicagao das equacgdes de
overreading escolhidas, é necessario verificar o padrao de fluxo. Neste caso é
utilizado a proposta de padrao de fluxo da Shell (ASME, 2008), explicado na se¢ao
2.6. Para utilizagdo deste mapa, deve-se determinar o numero de Froude densimétrico
do gas e do liquido, determinado nas Equacgbes 17 e 18. Assim, o mapa de fluxo é
mostrado na Figura 38 e pode-se afirmar que os sistemas de medi¢ao MS-F, MS-G,
MS-H e MS-I tem padréao de fluxo estratificado. Dessa forma, considerando que estes
sistemas de medigcdo tem presencga de liquidos, indicando gas umido, estes seréo

analisados separadamente e detalhadamente nas préoximas secoes.
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Figura 38 — Mapa de padrao de fluxo de Shell aplicado nos sistemas de medicdo em analise.
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4.2.2.1. Analise do MS-F

A partir da composi¢do molar deste sistema, localizada no APENDICE A, pode-se
verificar que este sistema de medicao foi o Unico que apresentou a composig¢ao de
agua em conjunto com a composi¢ao de hidrocarbonetos. Para a composi¢gdo molar
de agua de 1,521 %, o diagrama de fases com a EOS de SRK nao apresentou
convergéncia no DWSIM®, devido a alta quantidade de agua presente. Assim, foi
simulada somente a composi¢cado de menor densidade, ou seja, com a composigao

molar que continha agua com valor de 0,597 %.

O diagrama de fases pode ser visualizado na Figura 39. Pode-se perceber que seis
dos nove pontos de operagéo estao a esquerda da curva de orvalho (OP1, OP2, OP3,
OP4, OP5, OP7), indicando a formacéao de liquidos nestas condi¢des de presséo e
temperatura. Como trés pontos de operacao se encontram a direita da curva de

orvalho (OP6, OP8 e OP9) tem-se gas seco nesta condic¢éo.
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Figura 39 — Curva de orvalho do MS-F.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos de operagao do MS-F da Figura 39 podem ser visualizados na Tabela 14.
Todos os resultados da simulagao e calculos efetuados para obtengao dos parametros
de qualidade do gas estdo dispostos no APENDICE B.

Tabela 14 — Pontos de operagdo do MS-F.
Ponto de

o ~ Temperatura °C Pressao bar XLM Umido ou Seco

peragao
OP1 20,17 7,08 0,003985455 Gas umido
OP2 27,98 7,08 0,001935864 Gas umido
OP3 35,79 7,08 0,00041001 Gas tmido
OP4 20,17 517 0,001897978 Gas umido
OP5 27,98 517 0,000588606 Gas umido
OP6 35,79 5,17 - Gas seco
OP7 20,17 3,25 0,000368688 Gas umido
OP8 27,98 3,25 - Gas seco
OP9 35,79 3,25 - Gas seco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma analise muito comum na literatura de medi¢cao de gas umido é correlacionar os
resultados de XLM e overreading. Tais dados podem ser visualizados na Figura 40 e
foi analisada por diversos autores, dentre eles Campos (2014) e Bai e Zheng (2018),
além das diversas normas internacionais de referéncia, tais como ASME (2008), API
(2004) e NFOGM (2005) e ISO (2015).
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Figura 40 — Equacgdes lineares do overreading em fungédo do XLM, x, GVF e LVF para a MS-F.

XLM e overreading x e overreading

0,80% 0,80%

0,70% 0,70%

0,60% 0,60%
j=2] (=
5 0,50% 5 050%
@ ©
o g
S 0,40% g 0,40% ]
o) ]

0,30% 0,30%

0,20% e 0,20% R

0,10% 0,10%

il
hued i &
0,00% 0,00%
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,96 0,97 0,98 0,99 1
XLM X
GVF e overreading LVF e overreading

0,80% 0,80%

0,70% 0,70%

0,60% 0,60%
o [=2]
£ 0,50% £ 0,50%
[ (]
o o
S 0,40% m g 0,40% o
¢} ]

0,30% 0,30%

0,20% . 0,20% -

0,10% 0,10%

A-‘g s "
0,00% 0,00%
0,9995 0,9996 0,9997 0,9998 0,9999 1 0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
GVF LVF

B SEPARATED FLOW MODEL ¢ MURDOCK 4 CRISHOLM @ LIN
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 40 e apds as anadlises de todos os sistemas de medigdo (MS-F a
MS-I) pode-se afirmar que as 4 correlagdes escolhidas neste trabalho para estimar o
overreading aumentam linearmente com o incremento do parametro XLM e LVF, o
qual significa que para maior quantidade de condensados presentes no sistema de
medi¢cdo, a vazao aparente de gas também €& maior. O inverso ocorre com 0s
parametros x e GVF, ou seja, o overreading diminui linearmente com o incremento de
tais parametros. Este comportamento para os quatro parémetros (XLM, LVF, x e GVF)
foi similar para os sistemas de medicdo MS-F, MS-G, MS-H e MS-I, conforme
APENDICE C. Percebe-se também que as diferencas do overreading entre as
correlagbes sao pequenas para baixos valores de XLM e LVF, ou seja, para baixa
quantidades de liquidos, mas a medida que tais parametros crescem, a diferencga
entre as correlagdes torna-se maior. O mesmo fato ocorre de forma inversa para x e
GVF.
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No entanto, como o parametro de XLM € dependente das vazdes massicas de gas e
liquido e da razédo das densidades do liquido e do gas, conforme Equacgéo 15, e na
maior parte das vezes tais informagdes nao estao disponiveis num monitoramento real
de um sistema de medicdo de gas natural e torna-se dificil prever ou estimar as
fragbes liquidas e gasosas da corrente que esta sendo medida, muito menos realizar
analises laboratoriais para se determinar as densidades liquido. Quando o gas umido
€ do tipo Il, ou seja, com 0,02< XLM <0,3, a problematica é ainda maior, pois o
conhecimento preciso do conteudo liquido (densidade e vazao) seria necessario para
calcular o XLM e consequentemente o overreading para cada correlagao da Tabela 2.
Essa problematica ocorre especialmente em aplicagdes de medicéo fiscal de gas
natural, caso deste trabalho, pois a pequena quantidade de liquido ndo sé causa o
desvio da medig&o da vaz&o do gas, mas também leva a uma grande dificuldade na

estimativa da vazao do liquido.

Num sistema de medicao caracteristico, tem-se as informacdes de vazao instantanea
aparente, pressao estatica, temperatura, diferencial de pressao e composicao. Dessa
forma, fica evidente que a definicdo dos parametros de monitoramento de um sistema
real de medigdo para estimativa do overreading deve ser realizado em funcdo da
pressao e temperatura e ndo em funcdo dos parametros de XLM , de dificil

determinacdo em tempo real e nos casos das ocorréncias de 0,02< XLM <0,3.

Assim, para cada correlagdo que consta na Tabela 2 e através da regressdo nao
linear, foi construido um grafico de superficie do overreading (%) em funcéo da
presséo (bar) e temperatura (°C), conforme Figura 41. Nesta figura pode ser melhor
visualizado a relagéo entre overreading, presséo e temperatura mediante graficos de

superficie e de contorno gerados para o MS-F.



Figura 41 — Graficos de superficie P, T e Overreading do MS-F — menor densidade.
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As Equacgbes 38, 39, 40 e 41 sao correspondentes as curvas da Figura 41, onde OR,
T e P, séo respectivamente o overreading (%), temperatura (°C) e pressao (bar) do

sistema de medicao.

OR(%)s—r murdock = 0,5964e_°’5[(T336§%5733)2 i) | (37)
OR (%) Ms—F chishotm = 0,7449e_0'5[(T—‘;36~:3972737)2 (PI;ESSGZS)Z] (38)
OR(%) wis—r 1in = 0,6330e_0'5[(T:;56é619274)2 Chy | (39)
OR(%)ms-Fsfm = 0,47598_0,5[(T:;,63.§Z§2)2 (P;,Z),E;;S)Z] (40)

Em relagdo as correlagdes, o modelo de Chisholm (1977) apresenta maiores valores
e o Separated Flow Model (1982) os menores valores de overreading, conforme
Tabela 15.

Tabela 15 — Comparagéao das correlagdes de estimativa do overreading para o MS-F — menor
densidade.

Ponto d~e Temperatura Pressao Chisholm Lin Murdock Iflgvpv a/\r/(la;szl

Operagao (°C) (bar) (1977) (1982) (1962) (1982)
OP1 20,17 7,08 0,66% 0,55% 0,50% 0,40%
OoP2 27,98 7,08 0,32% 0,27% 0,24% 0,19%
OP3 35,79 7,08 0,07% 0,06% 0,05% 0,04%
OP4 20,17 517 0,34% 0,27% 0,24% 0,19%
OP5 27,98 517 0,11% 0,08% 0,07% 0,06%
OP6 35,79 517 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OoP7 20,17 3,25 0,07% 0,05% 0,05% 0,04%
OP8 27,98 3,25 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OP9 35,79 3,25 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2. Analise do MS-G

Através de analise da Figura 42, em relacéo a curva de menor densidade, todos os

pontos de operagao estao a direta da curva de orvalho, indicando a fase de gas seco.
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No entanto, percebe-se que a analise da curva de maior densidade apresenta
comportamento bem diferente e os pontos de operagao estdo a esquerda desta curva,
indicando a formacao de liquidos e gas umido. Esta grande diferenga entre
composi¢cdes molares, e consequentemente da densidade, podem estar associadas a
medicao total de gas de campos ou pogos com caracteristicas bem distintas ou a
ocorréncias de paradas e entradas de operacdao de pocos distintos que causem
alteracdes significativas na composi¢cdo molar total medida. Outra possibilidade é
referente a falha na amostragem (coleta) ou falhas na analise (cromatografia) do gas
natural.

Figura 42 — Curva de orvalho do MS-G.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos de operagédo do MS-G da Figura 42 podem ser visualizados na Tabela 16.
Todos os resultados da simulagao e calculos efetuados para obtengao dos parametros
de qualidade do gas estdo dispostos no APENDICE B.



Tabela 16 — Pontos de operagao do MS-G — maior densidade.

82

Ponto d~e Temperatura °C Pressdo bar XLM Umido ou Seco

Operagao
OP1 29,69 13,79 0,065906231076 G4as Umido
0oP2 41,18 13,79 0,051039828434 G4as Umido
OP3 52,67 13,79 0,039396422721 Gas Umido
OP4 29,69 10,06 0,047801560214 Gas Umido
OP5 41,18 10,06 0,036300524190 G4s Umido
OP6 52,67 10,06 0,026930109890 G4as Umido
OoP7 29,69 6,33 0,028709967313 G4s Umido
OoP8 41,18 6,33 0,020813909014 G4as Umido
OoP9 52,67 6,33 0,014156877881 G4as Umido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 43 podem ser visualizados os graficos de superficie e graficos de contorno

gerados a partir das simulacgdes realizadas no sistema de medigdo MS-G.
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Figura 43 — Graficos de superficie P, T e Overreading do MS-G — maior densidade
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As Equacgdes 42, 43, 44, e 45 sao as equagdes correspondentes as curvas da Figura

43 para o sistema de medicao MS-G.

-0,5
OR(%) ms-c Murdock = 49,5791e

-0,5
OR(%) ms—c chishotm = 22,8972e

OR(%)ms—c Lin =

OR(%)ms—c sfm =

-0,5
30,3285e

-0,5
37,159%4e

(T+133,3739)2 (P—17,7107)2]

—87,4042 8,2199

(T+89,5923
75,8048

2 p_
) +(Fezms

(T+57,1167)2 (P—17,5354)2]

66,4149 8,9836

/]

—85,0197

8,2271

(T+ 12 5,3944)2 (P—17,7892)2]

(41)

(42)

(43)

(44)

Conforme Tabela 17, em relacdo as correlagdes, o modelo de Chisholm (1977)

apresenta maiores valores e o Separated Flow Model (1982) os menores valores de

overreading.

Tabela 17 — Comparagéo das correlagdes de estimativa do overreading para o MS-G — maior

densidade.

Ponto d~e Temperatura Pressao Chisholm Lin Murdock I;Slsfv aﬁ;ggl

Operagao (°C) (bar) (1977) (1982) (1962) (1982)
OP1 29,69 13,79 8,80% 7,95% 7,67% 6,18%
OoP2 41,18 13,79 7,05% 6,30% 6,04% 4,86%
OP3 52,67 13,79 5,54% 4,93% 4,73% 3,79%
OP4 29,69 10,06 6,93% 6,07% 5,68% 4,56%
OP5 41,18 10,06 5,41% 4,69% 4,37% 3,50%
OP6 52,67 10,06 4,08% 3,52% 3,28% 2,62%
OP7 29,69 6,33 4,69% 3,86% 3,49% 2,79%
OP8 41,18 6,33 3,47% 2,83% 2,56% 2,04%
OP9 52,67 6,33 2,39% 1,94% 1,75% 1,40%

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.2.2.3.

Anélise do MS-H
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Pela Figura 44, em relagao a curva de menor densidade, todos os pontos de operagao

estdo a direta da curva de orvalho, indicando a fase de gas seco. No entanto, percebe-

se que a analise da curva de maior densidade apresenta comportamento bem

diferente e alguns pontos de operagao estao a esquerda (OP1, OP2, OP3, OP4, OP5,

OP7, OP8), indicando a formagao de liquidos e gas umido e outros a direita (OP6 e

OP9), indicando gas seco.

Figura 44 — Curva de orvalho do MS-H.
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Os pontos de operagao do MS-H da Figura 44 podem ser visualizados na Tabela 18.

Todos os resultados da simulagao e calculos efetuados para obtengao dos parametros

de qualidade do gas estdo dispostos no APENDICE B.

Tabela 18 — Pontos de operagao do MS-H — maior densidade

Ponto ole Temperatura °C Pressdo bar XLM Umido ou Seco

Operagao
OoP1 45,43 9,76 0,027869497 Gas umido
oP2 63,01 9,76 0,013477855 Gds umido
oP3 80,59 9,76 0,001924009 Gas Umido
OP4 45,43 7,12 0,017427825 Gds umido
OP5 63,01 7,12 0,006439653 Gas umido
OP6 80,59 7,12 - Gas seco
OP7 45,43 4,48 0,007959699 Gas umido
OoP8 63,01 4,48 0,000697942 Gas umido
oP9 80,59 4,48 - Gas seco

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 45 podem ser visualizados os graficos de superficie e de contorno para o
MS-H. Os parametros da regresséo nao linear estao dispostos no APENDICE D.

Figura 45 — Graficos de superficie P, T e Overreading do MS-H — maior densidade
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As Equacbes 46, 47, 48 e 49 sao as equagdes correspondentes as curvas da Figura
45,

OROusenmona = 394020 S\ To5507) (37 | (45)
RO e ennan = 472726 S| CTmwe) * (S | (46)
OR(%) ms—r Lin = 4,1597e'°‘5[(TI:39'86§289)2 (P1,1316729624)2] (47)
OR(%) s sym = 3,1691e'0'5[(T12,3'f§f7)2 ()| (48)

Na Tabela 19, as correlagbes podem ser comparadas, sendo a de Chisholm (1977) a que apresenta
maiores valores de overreading.

Tabela 19 — Comparacgéo das correlagbes de estimativa do overreading para o MS-H — maior
densidade

Ponto d~e Temperatura Pressao Chisholm Lin Murdock Iflgvpv a/\?éfjgl

Operagao (°C) (bar) (1977) (1982) (1962) (1982)
OP1 45,43 9,76 4,16% 3,62% 3,39% 2,71%
OP2 63,01 9,76 2,06% 1,78% 1,67% 1,33%
OP3 80,59 9,76 0,30% 0,26% 0,24% 0,19%
OP4 45,43 7,12 2,81% 2,35% 2,15% 1,71%
OP5 63,01 7,12 1,06% 0,88% 0,80% 0,64%
OP6 80,59 7,12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OP7 45,43 4,48 1,43% 1,12% 0,99% 0,79%
OP8 63,01 4,48 0,13% 0,10% 0,09% 0,07%
OP9 80,59 4,48 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.4. Anélise do MS-I

Pela Figura 46 pode-se verificar que os pontos OP1, OP2, OP4, OP5, OP7 estao a
esquerda da curva de orvalho e os pontos OP3, OP6, OP8, OP9 estao a direita, sendo

este conjuntos, respectivamente gas umido e gas seco.



Figura 46 — Curva de orvalho do MS-I.
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Os pontos de operagao do MS-I da Figura 47 podem ser visualizados na Tabela 20.

Todos os resultados da simulagao e calculos efetuados para obtengao dos parametros

de qualidade do gas estdo dispostos no APENDICE B.

Tabela 20 — Pontos de operagdo do MS-H — maior densidade.

Ponto ole Temperatura °C Pressao bar XLM Umido ou Seco

Operagao
OP1 22,86 10,67 0,002343559579 Gas Umido
oP2 31,71 10,67 0,000729200830 Gds umido
oP3 40,56 10,67 - Gas seco
OP4 22,86 7,79 0,000935813814 Gds umido
OP5 31,71 7,79 0,000111007045 Gés umido
OP6 40,56 7,79 - Gas seco
opP7 22,86 4,90 0,000112688282 Gds umido
OP8 31,71 4,90 - Gas seco
OP9 40,56 4,90 - Gas seco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 47 podem ser visualizados os graficos de superficie e graficos de contorno

gerados.



Figura 47 — Graficos de superficie P, T e Overreading do MS-I

Murdock
(1962)

Overreading (%)

Pressio (bar)

Chisholm
(1977)

Overreading (%)

Pressda (bar)

Lin (1982)

Overreading (%)

24 28 28 an a2 34 38 a8 a0

Separated
Flow
Model
(1982)

Overreading (%)

24 28 28 an a2 34 38 a8 a0

Temperatura (°G)

Fonte: Elaborado pelo autor.

89



90

As equacdes Equacbdes 50, 51, 52 e 53 sao as equacgdes correspondentes as curvas
da Figura 47.

T-18,1283\2 (P-10,8532 2]
-0,5|(—
RO s = 035286 [E=DEEts (49)
T-16,0065\% (P—11,1100 2]
-0,5
OR(%) ms-1 chishotm = 0,5156€ [( wrras ) Hzater ) (50)
T-17,2812\2 (P-11,6597 2]
-0,5
Ry e e = 042136 T HEZEHT) 51
T—17,7020\2 (P—11,4344 2]
-0,5|(—
OR(%)ys—1spm = 0,3011e [( 7,9738 ) ( 2,4540 ) (52)
Quanto a comparacgao das correlagbes de estimativa do overreading, os dados
podem ser comparados na Tabela 21.
Tabela 21 — Comparacéo das correlagbes de estimativa do overreading para o MS-I.
Ponto de  Temperatura Presséao Chisholm Lin Murdock lflsfv aﬁ;gg/
Operagao (°C) (bar) (1977) (1982) (1962) (1982)
OP1 22,86 10,67 0,37% 0,31% 0,29% 0,23%
OoP2 31,71 10,67 0,12% 0,10% 0,09% 0,07%
OP3 40,56 10,67 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OP4 22,86 7,79 0,16% 0,13% 0,12% 0,09%
OP5 31,71 7,79 0,02% 0,02% 0,01% 0,01%
OP6 40,56 7,79 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OoP7 22,86 4,90 0,02% 0,02% 0,01% 0,01%
OP8 31,71 4,90 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
OP9 40,56 4,90 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes s&o destacadas, estando alinhadas aos objetivos definidos
na secao 1.1:

A) A medicao de gas natural, quando 0 mesmo possui caracteristicas de composigao
molar em consideraveis quantidades de componentes pesados (Cs+), pode acarretar
na formacio de liquidos para variagbes de pressido e temperatura recorrentes nas
etapas de produgdo, processamento e exportagcdo de gas natural no E&P. Tal
ocorréncia foi percebida nos sistemas de medicao analisados por este trabalho — MS-
F a MS-I — que apresentaram o fenbmeno de overreading, fato que nao ocorreu nos
demais sistemas — MS-A a MS-E—, que tem a caracteristica de gas seco. As variagdes
volumétricas nos sistemas de medicéao fiscal, provocadas pela formacao de liquidos,
por minimas que sejam, tem impacto direto na produgéo e, consequentemente, na
distribuicdo correta dos royalties entre o concessionario de petrdleo e a Unido. Por
exemplo, se o sistema de medicdo esta localizado na entrada da planta, apds os
primeiros estagios de separagao gas-liquido, o overreading provoca um amento nas
totalizagbes do gas e na produgédo da instalagdo, o que leva o concessionario a
declarar este valor produzido a maior e a pagar os royalties do campo de produgao a
maior. Por exemplo, para a ordem de grandeza dos desvios apresentados neste
trabalho, como o MS-G, com a correlagao de Chisholm (1977), apresentou um desvio
de 8,80 % nas vazdes totalizadas e tal desvio pode acarretar em diferengas financeiras

da ordem de milhoes de reais.

B) Com este trabalho foi possivel determinar 16 equacdes de corregado (Equacéo 38
a 53) das totalizagbes de gas natural em fungdo da pressao e temperatura do gas,
uma abordagem diferente das literaturas até a presente data, que determinaram o
overreading em funcdo do XLM. A grande vantagem dessa nova proposta deve-se ao
fato das grandes dificuldades de se medir a vazdo massica e densidade do liquido
para calcular o XLM, conforme Equacgao 15, principalmente em casos de baixissimos
valores de XLM, menores que 0,02 (tipo I), fato que ocorreu nas simulagdes realizadas
nos sistemas MS-F, MS-H, MS-I. Cada equacao tem aplicabilidade reduzida aos
respectivos sistemas de medicdo associados, mantendo as caracteristicas de

composi¢cdo molar e as faixas minimas e maximas de operagédo estudados. Neste
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caso, a grande vantagem do calculo automatizado de overreading, através das
equacdes em funcido de pressao e temperatura, seria eliminar a necessidade de
realizar simulagdes ponto-a-ponto de pressao, temperatura e composicdo molar em
um simulador de processo, com as equacdes de estado. As Equacgdes 38 a 53 podem
ser inseridas em sistemas de automagédo, como em PLC — Programmable Logic
Controller e monitorados através de sistemas SCADA - Supervisory Control and Data
Acquisition. Além disso, com estas equacdes, € possivel de se determinar
tecnicamente outras correlacbes de correcdes de volumes, diferentes das
determinadas pela Resolugdao ANP 18 (2014), que determina arbitrariamente que
quando ocorre uma medigao falha, o volume deve ser corrigido baseado no histérico
dos ultimos dias de produgéo. Nos casos de erros de medigdo de gas umido, esta
metodologia citada pela ANP parece ser simplista e certamente ndo ser a mais

representativa.

C) Foram determinados 16 gréaficos de superficie e de contorno baseadas na pressao
e temperatura do sistema de medigao. Os graficos apresentados e o equacionamento
resultante mostram que o overreading aumenta com a reducéo da temperatura e com
0 aumento da pressdo, ou seja, os maximos valores de OR ocorrem quando a
temperatura € baixa e a pressao € alta, conforme extremos do grafico de superficie e
de contorno da Figura 41. Tal fato € coerente com a curva de orvalho mostrada na
Figura 39, onde quanto maior a pressdo e menor a temperatura, maior a quantidade

de liquido (menor o titulo x).

D) Em ordem decrescente de estimativa do overreading podemos citar a correlagao
de Chisholm (1977), Lin (1982), Murdock (1962) e Separated Flow Model (1982).
Salienta-se que a equacgéao de Chisholm (1977), goza de grande prestigio, pois quando
comparada as demais correlagdes, apresenta menores erros se comparada a dados
experimentais, como realizado por Zheng (2016), e talvez seja por esse motivo é a
correlagdo indicada como referéncia pela norma ISO (2012) para estimar o
overreading. O sistema de medicdo com os maiores valores de overreading foi MS-G,
seguido por MS-H, MS-F e MS-I, conforme Tabelas 15, 17, 19 e 21. Tal fato esta
coerente com a mesma ordem do parametro XLMpara cada um destes sistemas de
medicdo, conforme dados detalhados das simulacées do APENDICE B, o que

corrobora que este parametro de Lockhart-Martinelli representa bem os parametros
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de umidade do gas natural. Para todos os casos, conforme Figura 49, em ordem
decrescente de estimativa do overreading podemos citar a correlagdo de
Chisholm(1977), Lin (1982), Murdock (1962) e Separated Flow Model (1982).

E) A partir da Figura 40 e ap0s as analises de todos os sistemas de medicédo (MS-F a
MS-I) pode-se afirmar que as 4 correlagdes escolhidas neste trabalho para estimar o
overreading aumentam linearmente com o incremento do parametro XLM e LVF, o
qual significa que para maior quantidade de condensados presentes no sistema de
medi¢cdo, a vazdo aparente de gas também €& maior. O inverso ocorre com 0s
parametros x e GVF, ou seja, o overreading diminui linearmente com o incremento de
tais parametros. Este comportamento para os quatro parametros (XLM, LVF, x e GVF)
foi similar para os sistemas de medicdo MS-F, MS-G, MS-H e MS-I, conforme
APENDICE C. Percebe-se que as diferencas do overreading entre as correlacdes sdo
baixas para pequenos de XLM e LVF, ou seja, para pequenas quantidades de
liquidos, mas a medida que tais parametros aumentam, a diferenca entre as

correlagdes torna-se maior. O mesmo fato ocorre de forma inversa para x e GVF.

F) Salienta-se por fim que a medi¢ao de vazao de gas natural umido € um importante
desafio a ser vencido pela industria de petroleo e gas. Apesar das técnicas e
tecnologias de medicdo de vazdo terem se aprimorado nos ultimos anos, ainda
existem grandes barreiras a serem vencidas, assim como para medi¢ado multifasica,
nos patamares de erros e incertezas determinados pela ANP para a medicao fiscal da
producao de gas. Existe uma consideravel quantidade de normas correlatas a
medi¢ao de gas natural umido, desde os projetos dos sistemas de medigao, técnicas
de amostragem e analises do gas especificas, citadas no ANEXO A. As técnicas de
medicdo estdo sendo continuamente desenvolvidas por diversos fabricantes, mas a
incerteza aceita do medidor de gas monofasico (seco) ainda nao é atingivel quando
um fluxo de gas umido esta presente. A ASME (2008) vai além. Afirma que devido as
dificuldades envolvidas na medi¢gdo de gas umido, é improvavel que o mesmo nivel
de incerteza observado na medigdo de gas monofasica seja alcangado em um futuro

previsivel.
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5.1. Dificuldades encontradas

Devido ao fato da auséncia de informacdes em tempo real dos sistemas de medicao
MS-A a MS-I, para pressao, temperatura e composicdo molar, foi necessario
desenvolver uma metodologia para estimar as variagbes destes parametros que
ocorrem num dia de produgdo. Estudar tal comportamento é extremamente
necessario, pois mesmo que as temperaturas e pressoes meédias do dia estejam em
patamares de medi¢cdo do gas seco, as ocorréncias pontuais de grandes flutuagdes
de pressao e temperatura podem acarretar na formacdo momentanea de liquidos e
os efeitos provocados podem persistir por varios dias, até que sejam realizados os
procedimentos de drenagem do liquido gerado, acumulado a montante/jusante da
placa de orificio ou até nos tubings dos instrumentos de pressao e diferencial de

pressao.

Neste trabalho, apesar da analogia realizada com outros sistemas de medigao
similares de gas natural (MS-1 a MS-10), as alteragbes destas variaveis séo
particulares em cada sistema de medicdo e dependem de uma série de ocorréncias
operacionais no processo (localizagdo do sistema de medicdo na planta,
pressurizacao/despressurizagao do sistema de medi¢ao, paradas e entradas de pocgos
em producado com diferentes pressdes e temperaturas de reservatério e diferentes
composigdes do gas natural, configuragdes de alinhamentos de valvulas e tubulagdes,
caracteristicas dos compressores e valvulas controladores, etc.). Dessa forma,
qualquer metodologia para escolha das variagbes dessas variaveis pode né&o
representar a variacao real e o mais indicado é analisar estatisticamente as variagdes
de pressao, temperatura e composicao molar de forma individualizada, para cada

sistema de medicao.

Na aplicagdo metodoldgica deste trabalho em outros sistemas de medi¢cdo de gas
natural com a tecnologia de placa de orificio, propde-se estudar as variagbes da
cromatografia, da pressdo e da temperatura da seguinte forma. Cromatografia:
analises em tempo real, onde for possivel, através de, por exemplo, cromatografos
em linha, analisando continuamente os componentes do gas ou, onde n&o for
possivel, realizar coletas manuais de gas natural em intervalos regulares ao longo do

dia e durante varios dias de producido para se determinar os valores maximos e
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minimos. Pressao e temperatura: realizar as analises estatisticas de maximos, médios

e minimos de pressao e temperatura do proéprio sistema de medigdo em estudo.

Outra dificuldade encontrada foi a utilizagdo das equagdes generalistas de Murdock
(1962), Chisholm (1977), Lin (1982) e Separated Flow Model (1982), fora das
condicdes de operacao de estudo que elas foram determinadas, conforme Tabela 2.
Devido a falta de alternativas, sabe-se que tem sido comum a aplicagdo destes
modelos em até em outros medidores de diferencial de medi¢do, como em medidores
Venturi, como feito por Steven (2002). Outros trabalhos recentes também nao
atenderam as condigdes de operacao das equacgdes da Tabela 2, como o Bai e Zheng
(2018), Li et al. (2020) e Pellegrini (2021).

5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, propde-se um estudo do incremento de
incerteza do sistema de medicao devido ao fenbmeno de overreading. 1sso por que,
para sistemas de medic¢ao por placa de orificio, a ANP aceita no RTM (2013) o valor
de 1,5% de incerteza global dos sistemas de medic&o (conjunto das incertezas dos
instrumentos e suas calibragdes, analises do gas, inspe¢des dimensionais na placa
de orificio e trecho reto de medigdo). Uma proposta € o desenvolvimento de um
trabalho para compor no somatorio de incertezas utilizadas pelos concessionarios de

petréleo o fendbmeno de gas umido.

Para melhorar a qualidade dos valores de overreading aplicadas num sistema de
medicdo de gas natural, propde-se determinar novas equacgdes de overreading
geradas a partir de ensaios experimentais, com os dimensionais de placa de orificio,
trecho reto, e variaveis de processo (vazoes, pressdes e temperaturas), condizentes
com o sistema de medi¢cdo em estudo, gerando erros consideravelmente menores que
as equacgdes generalistas citadas na Tabela 2, como o trabalho desenvolvido por

Tomaszewska-Wach e Rzasa (2020).

Por ultimo, propde-se o estudo de novos equacionamentos de overreading
generalistas do ponto de vista dimensional (amplas faixas de
d,D, 3, pressao e temperatura), mas com XLM menor que 0,02 (tipo |), assim como

mapas de padroes de fluxo nestas faixas mesmas faixas de XLM, para aplicabilidade
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direcionada a sistemas de medicao de gas natural similares a este trabalho, ou seja,

com baixissimos teores de liquido.

Outra analise interessante a ser estudada é utilizar o préprio sensor de diferencial de
pressédo do sistema de medi¢cdo do tipo placa de orificio, conforme Figura 15, para
identificar a formagao de liquido, através do aumento do desvio padrao desta variavel,

conforme indicios do trabalho de Kinney e Steven (2012), indicado na Figura 25.
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APENDICE A - DADOS FORNECIDOS PELA ANP

Tabela 22 — Composi¢cdo molar do gas natural do MS-B — menor densidade e maior densidade.

Componente C,?Aglg(:s(li?o Componente C,?Aglg(:s(li?o
Agua 0,000 Agua 0,000
Metano 70,773 Metano 64,772
Dioxido de Carbono 0,435 Di6xido de Carbono 0,538
Isopentano 0,717 Isopentano 0,750
Etano 8,929 Etano 9,824
Hélio 0,000 Hélio 0,000
Oxigénio 0,000 Oxigénio 0,069
Hidrogénio 0,000 Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000 Argbnio 0,000
Propano 11,630 Propano 13,663
Isobutano 2,367 Isobutano 3,245
Nitrogénio 1,240 Nitrogénio 2,084
N-hexano 0,092 N-hexano 0,019
N-heptano 0,009 N-heptano 0,000
N-butano 3,186 N-butano 4,590
N-decano 0,000 N-decano 0,000
N-nonano 0,000 N-nonano 0,000
N-octano 0,000 N-octano 0,000
N-pentano 0,622 N-pentano 0,515
Monéxido de Carbono 0,000 Monéxido de Carbono 0,000
Total 100,000 Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,832 Densidade Relativa do Gas 0,891
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 23 — Dimenses e caracteristicas do MS-B.
Parametro Valor
d (mm) 13,31
D (mm) 73,79
Qy (Nm¥h) 53,63
Pressao média (kPa) 290,78
Temperatura média (°C) 26,93

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 24 — Composi¢do molar do gas natural do MS-C — menor densidade e maior densidade.

Componente Cﬁnﬂi?s(l%‘o

Agua 0,000
Metano 70,747
Di6xido de Carbono 0,985
Isopentano 0,587
Etano 11,248
Hélio 0,000
Oxigénio 0,022
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 9,121
Isobutano 1,543
Nitrogénio 1,578
N-hexano 0,666
N-heptano 0,167
N-butano 2,584
N-decano 0,000
N-nonano 0,004
N-octano 0,024
N-pentano 0,724
Monéxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,824

Componente Cﬁnﬂi?s(l%‘o
Agua 0,000
Metano 65,497
Di6xido de Carbono 0,668
Isopentano 0,825
Etano 13,502
Hélio 0,000
Oxigénio 0,014
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 10,339
Isobutano 1,796
Nitrogénio 1,396
N-hexano 1,238
N-heptano 0,162
N-butano 3,382
N-decano 0,000
N-nonano 0,001
N-octano 0,021
N-pentano 1,173
Monéxido de Carbono 0,000
Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,885

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 25 — Dimensoes e caracteristicas do MS-C.

Parémetro Valor

d (mm) 39,98

D (mm) 155,41

Q, (Nmh) 666,94
Pressao média (kPa) 826,1
Temperatura média (°C) 72,98

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 26 — Composi¢do molar do gas natural do MS-D.
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Componente Composicao Molar (%)

Agua 0,000

Metano 70,418
Di6xido de Carbono 0,643
Isopentano 1,189
Etano 11,919
Hélio 0,000
Oxigénio 0,024
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 7,325
Isobutano 1,849
Nitrogénio 1,337
N-hexano 1,379
N-heptano 0,000
N-butano 2,946
N-decano 0,000
N-nonano 0,000
N-octano 0,000
N-pentano 0,971
Mondxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,843

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 27 — Dimensdes e caracteristicas do MS-D.

Parametro Valor
d (mm) 19,13

D (mm) 102,38
Q, (Nm3h) 48,94
Pressao média (kPa) 381,05
Temperatura média (°C) 38,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 28 — Composi¢cdo molar do gas natural do MS-E — menor densidade e maior densidade.

Componente C&g‘;?s(i?o Componente C&g‘;?s(i?o
Agua 0,000 Agua 0,000
Metano 70,773 Metano 64,772
Dioxido de Carbono 0,435 Dioxido de Carbono 0,538
Isopentano 0,717 Isopentano 0,750
Etano 8,929 Etano 9,824
Hélio 0,000 Hélio 0,000
Oxigénio 0,000 Oxigénio 0,069
Hidrogénio 0,000 Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000 Argbnio 0,000
Propano 11,630 Propano 13,663
Isobutano 2,367 Isobutano 3,245
Nitrogénio 1,240 Nitrogénio 2,084
N-hexano 0,092 N-hexano 0,019
N-heptano 0,009 N-heptano 0,000
N-butano 3,186 N-butano 4,590
N-decano 0,000 N-decano 0,000
N-nonano 0,000 N-nonano 0,000
N-octano 0,000 N-octano 0,000
N-pentano 0,622 N-pentano 0,515
Monodxido de Carbono 0,000 Monodxido de Carbono 0,000
Total 100,000 Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,832 Densidade Relativa do Gas 0,891
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 29 — Dimensdes e caracteristicas do MS-E.
Parametro Valor
d (mm) 50,56
D (mm) 146,7
Q» (Nm%h) 3481,90
Pressao média (kPa) 2558,95
Temperatura média (°C) 52,53

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 30 — Composi¢do molar do gas natural do MS-F — menor densidade e maior densidade.

Componente Cﬁnﬂi?s(l%‘o

Agua 0,597
Metano 61,169
Di6xido de Carbono 0,730
Isopentano 1,306
Etano 13,221
Hélio 0,000
Oxigénio 0,000
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 11,300
Isobutano 1,869
Nitrogénio 6,363
N-hexano 1,193
N-heptano 0,239
N-butano 0,826
N-decano 0,000
N-nonano 0,036
N-octano 0,194
N-pentano 0,959
Monéxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,893

Componente C&Z}Z?s(ie)‘o
Agua 1,521
Metano 54,093
Di6xido de Carbono 1,173
Isopentano 1,671
Etano 12,870
Hélio 0,000
Oxigénio 0,000
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 15,569
Isobutano 5,338
Nitrogénio 1,839
N-hexano 1,070
N-heptano 0,164
N-butano 3,072
N-decano 0,000
N-nonano 0,046
N-octano 0,091
N-pentano 1,478
Monéxido de Carbono 0,000
Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 1,013

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 31 — Dimensoes e caracteristicas do MS-F.

Parémetro Valor
d (mm) 57,122
D (mm) 193,24
Qy (Nm3h) 1153,74
Pressao média (kPa) 516,87
Temperatura média (°C) 27,98

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 32 — Composi¢cdo molar do gas natural do MS-G — menor densidade e maior densidade.

Componente C&g‘;?s(i?o Componente C&g‘;?s(i?o
Agua 0,000 Agua 0,000
Metano 94,194 Metano 67,280
Dioxido de Carbono 0,505 Dioxido de Carbono 1,690
Isopentano 0,283 Isopentano 1,670
Etano 1,423 Etano 5,830
Hélio 0,000 Hélio 0,000
Oxigénio 0,008 Oxigénio 0,000
Hidrogénio 0,000 Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000 Argbnio 0,000
Propano 1,155 Propano 7,170
Isobutano 0,449 Isobutano 2,030
Nitrogénio 0,186 Nitrogénio 1,760
N-hexano 0,504 N-hexano 2,700
N-heptano 0,131 N-heptano 1,640
N-butano 0,773 N-butano 4,010
N-decano 0,000 N-decano 0,180
N-nonano 0,001 N-nonano 0,540
N-octano 0,013 N-octano 1,010
N-pentano 0,375 N-pentano 2,490
Monodxido de Carbono 0,000 Monodxido de Carbono 0,000
Total 100,000 Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,626 Densidade Relativa do Gas 1,025
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 33 — Dimensdes e caracteristicas do MS-G.

Parametro Valor

d (mm) 12,524

D (mm) 52,49

Q, (Nmh) 36,24

Pressao média (kPa) 1006,37
Temperatura média (°C) 41,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 34 — Composi¢cdo molar do gas natural do MS-H — menor densidade e maior densidade

Componente Cﬁnﬂi?s(l%‘o

Agua 0,000
Metano 69,434
Di6xido de Carbono 0,436
Isopentano 0,523
Etano 13,458
Hélio 0,000
Oxigénio 0,019
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 9,140
Isobutano 1,428
Nitrogénio 1,546
N-hexano 0,720
N-heptano 0,131
N-butano 2,465
N-decano 0,000
N-nonano 0,000
N-octano 0,011
N-pentano 0,689
Monéxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,823

Componente C&Z}Z?s(ie)‘o
Agua 0,000
Metano 58,380
Di6xido de Carbono 0,620
Isopentano 1,620
Etano 12,250
Hélio 0,000
Oxigénio 0,000
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 10,510
Isobutano 2,220
Nitrogénio 1,210
N-hexano 2,820
N-heptano 1,600
N-butano 4,870
N-decano 0,030
N-nonano 0,270
N-octano 0,900
N-pentano 2,700
Monéxido de Carbono 0,000
Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 1,076

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 35 — Dimensodes e caracteristicas do MS-H

Parémetro Valor

d (mm) 13,5

D (mm) 53,02

Qy (Nm/h) 92,67
Pressao média (kPa) 712,09
Temperatura média (°C) 63,01

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 36 — Composigdo molar do gas natural do MS-I.

Componente Composicao Molar (%)

Agua 0,000
Metano 73,800
Di6xido de Carbono 2,110
Isopentano 0,950
Etano 5,940
Hélio 0,000
Oxigénio 0,160
Hidrogénio 0,000
Argbnio 0,000
Propano 6,330
Isobutano 2,260
Nitrogénio 3,960
N-hexano 0,460
N-heptano 0,220
N-butano 2,970
N-decano 0,010
N-nonano 0,020
N-octano 0,090
N-pentano 0,720
Mondxido de Carbono 0,000

Total 100,000
Densidade Relativa do Gas 0,815

Tabela 37 — Dimensodes e caracteristicas do MS-I.

Parémetro Valor
d (mm) 32,661
D (mm) 154,448
Q, (Nm/h) 281,41
Pressao média (kPa) 778,72
Temperatura média (°C) 31,71

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - RESULTADOS DETALHADOS DAS SIMULAGOES
NO DWSIM®



Tabela 38 — Dados do Sistema de Medigdo F — menor densidade — parte 1.
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g;g:g;;,% Teme%ratura Pressao bar XLM Ungggoou Usg (m/s) L_’sl (m/s) Fr, Fry DR
OP1 20,17 7,08 0,003985455  Gas umido 1,49374373 0,00065034 0,119250292 0,000475267 0,011933575
OP2 27,98 7,08 0,001935864  Gas umido 1,54564130 0,00032484 0,122620793 0,000237377 0,011786351
OP3 35,79 7,08 0,00041001 Gds umido 1,59537242  0,00006806 0,121245026 4,97117E-05 0,010826643
OP4 20,17 5,17 0,001897978  Gas umido 2,06745265 0,00036360 0,139763501 0,000265268 0,008585966
OP5 27,98 5,17 0,000588606  Gas umido 2,13460629  0,00011543 0,143065112 8,42089E-05 0,008440504
OP6 35,79 5,17 - Gas seco - - - - -
OP7 20,17 3,25 0,000368688  Gas umido 3,30103174 0,00008871 0,175242185 6,46098E-05 0,005312297
OP8 27,98 3,25 - Gas seco - - - - -
OoP9 35,79 3,25 - Gas seco - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 39 — Dados do Sistema de Medigdo F — menor densidade — parte 2.
Ponto de Operacéo GVF LVF my (kg/s) Pmix (kg/m3) Pgas x o3
OP1 0,999564815 0,000435185 0,342634 7,81775 7,54585 0,964801 632,321
OoP2 0,999789877 0,000210123 0,342634 7,55695 7,42612 0,982481 630,061
OP3 0,99995734 4,26602E-05 0,342634 7,32261 7,29418 0,996075 673,725
OP4 0,999824163 0,000175837 0,342634 5,64981 5,53739 0,979928 644,935
OP5 0,999945926 5,40736E-05 0,342634 5,47274 5,4382 0,993634 644,298
OP6 - - 0,342634 - - 1 -
OP7 0,999973129 2,68713E-05 0,342634 3,53904 3,52132 0,994967 662,862
OP8 - - 0,342634 - - 1 -
OP9 - - 0,342634 - - 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 40 — Dados do Sistema de Medi¢do G — menor densidade — parte 1.

Ovoracte e pressaobar  xiM  URESOY G (mis) 0, () r - DR
OP1 29,69 13,79 - Gas seco - - - - -
OoP2 41,18 13,79 - Gas seco - - - - -
OP3 52,67 13,79 - Gas seco - - - ; -
OP4 29,69 10,06 - Gas seco - - - - -
OP5 41,18 10,06 - Gas seco - - - - -
OP6 52,67 10,06 - Gas seco - - - - -
OP7 29,69 6,33 - Gas seco - - - - -
OP8 41,18 6,33 - Gas seco - - - - -
OP9 52,67 6,33 - Gas seco - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 41 — Dados do Sistema de Medi¢do G — menor densidade — parte 2.
Ponto de Operagao GVF LVF my (kg/s) Pmix (kg/m3) Pgas x oy
OP1 - - 0,00757152 - - 1 -
OoP2 - - 0,00757152 - - 1 -
OP3 - - 0,00757152 - - 1 -
OP4 - - 0,00757152 - - 1 -
OP5 - - 0,00757152 - - 1 -
OP6 - - 0,00757152 - - 1 -
OP7 - - 0,00757152 - - 1 -
OP8 - - 0,00757152 - - 1 -
OP9 - - 0,00757152 - - 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 42 — Dados do Sistema de Medigdo G — maior densidade — parte 1.

114

Ororacte e pressaobar  xiM  UREROY G, (mis) 0y (mis) F, - DR
OP1 29,69 13,79 0,065906231  Gas umido 0,29528034  0,00282551 0,060394562 0,003980378 0,021080021
OP2 41,18 13,79 0,051039828  Gas umido 0,31498053  0,00227838 0,062852596 0,003207986 0,020084676
OP3 52,67 13,79 0,039396423  Gas umido 0,33482530 0,00188544 0,067396758 0,002655191 0,020430269
OP4 29,69 10,06 0,04780156 Gas Umido 0,41683429  0,00249113 0,073210927 0,003499597 0,015630764
OP5 41,18 10,06 0,036300524  Gas umido 0,44362444  0,00197782 0,076519941 0,002777714 0,01508394
OP6 52,67 10,06 0,02693011 Gas Umido 0,47050026  0,00156671 0,081713962 0,002200566 0,015288992
OP7 29,69 6,33 0,028709967  Gas Umido 0,69547944  0,00198843 0,097016066 0,002785328 0,009917164
OP8 41,18 6,33 0,020813909  Gas umido 0,73791200 0,00151260 0,101786015 0,002118565 0,009699101
OP9 52,67 6,33 0,014156878  Gas Umido 0,78017079  0,00109253 0,108094143 0,001530276 0,009784796

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 43 — Dados do Sistema de Medigdo G — maior densidade — parte 2.

Ponto de Operagéo GVF LVF my (kg/s) Pmix (kKg/m3) Pgas x )

OP1 0,990521796 0,009478204 0,0123581 19,1575 13,3024 0,68779 631,043
OP2 0,99281856 0,00718144 0,0123581 18,0009 13,3303 0,735216 663,705
OP3 0,994400424 0,005599576 0,0123581 16,961 13,3711 0,783929 654,475
OP4 0,994059207 0,005940793 0,0123581 13,6194 9,91128 0,72341 634,088
OP5 0,995561478 0,004438522 0,0123581 12,8163 9,9365 0,771863 658,747
OP6 0,996681179 0,003318821 0,0123581 12,0978 9,96723 0,821156 651,922
OP7 0,99714907 0,00285093 0,0123581 8,18812 6,37395 0,776219 642,719
OP8 0,997954356 0,002045644 0,0123581 7,72352 6,38906 0,82553 658,727
OP9 0,998601586 0,001398414 0,0123581 7,3099 6,40366 0,874801 654,45

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 44 — Dados do Sistema de Medigdo H — menor densidade — parte 1.
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Ponto de

Temperatura

Umido ou

Operagao °C Pressdo bar XLM Seco Usg (m/s) Uy (m/s) DR
OP1 45,43 9,76 - gas seco - - -
OoP2 63,01 9,76 - gas seco - - -
oP3 80,59 9,76 - gas seco - - -
OP4 45,43 7,12 - gas seco - - -
OP5 63,01 7,12 - gas seco - - -
OP6 80,59 7,12 - gas seco - - -
OP7 45,43 4,48 - gas seco - - -
OP8 63,01 4,48 - gas seco - - -
OP9 80,59 4,48 - gas seco - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 45 — Dados do Sistema de Medigdo H — menor densidade — parte 2.
Ponto de Operagao GVF LVF my (kg/s) Pmix (kg/m3) Pgas x o1
OP1 - - 0,0254138 - - 1 -
OoP2 - - 0,0254138 - - 1 -
OP3 - - 0,0254138 - - 1 -
OP4 - - 0,0254138 - - 1 -
OP5 - - 0,0254138 - - 1 -
OP6 - - 0,0254138 - - 1 -
OP7 - - 0,0254138 - - 1 -
OP8 - - 0,0254138 - - 1 -
OP9 - - 0,0254138 - - 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 46 — Dados do Sistema de Medigdo H — maior densidade — parte 1.
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Ponto de

Temperatura

Umido ou

Operacéio oG Pressao bar XLM Seco Uy (mIs) Ug, (m/s) Fr, Fry DR
OP1 45,43 9,76 0,027869497  Gas Umido 1,16626784  0,00414340 0,207876371 0,00579341 0,0162502
OoP2 63,01 9,76 0,013477855  Gas umido 1,27989863  0,00222381 0,230746915 0,003109973 0,016618924
OP3 80,59 9,76 0,001924009  Gas Umido 1,39007865  0,00034784 0,252868575 0,000486521 0,016914634
OP4 45,43 7,12 0,017427825  Gas Umido 1,66024505 0,00316971 0,253757279 0,004422438 0,012000784
OP5 63,01 7,12 0,006439653  Gas umido 1,81265046  0,00128842 0,279174381 0,001797786 0,012183156
OP6 80,59 7,12 - Gas seco - - - - -
OP7 45,43 4,48 0,007959699  Gas Umido 2,70936360 0,00189971 0,332279204 0,002644842 0,007759772
OP8 63,01 4,48 0,000697942  Gas Umido 2,93743526  0,00018096 0,360987712 0,000251948 0,007791331
OP9 80,59 4,48 - Gas seco - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 47 — Dados do Sistema de Medi¢do H — maior densidade — parte 2.
Ponto de Operacéo GVF LVF my (kg/s) Pmix (kg/m3) Pgas x o3
OP1 0,996459877 0,003540123 0,0331562 12,8309 10,5664 0,820597 650,232
OoP2 0,998265524 0,001734476 0,0331562 11,7129 10,6227 0,905347 639,193
OP3 0,999749833 0,000250167 0,0331562 10,8006 10,6458 0,985422 629,384
OP4 0,998094453 0,001905547 0,0331562 9,02807 7,80381 0,862747 650,275
OP5 0,999289713 0,000710287 0,0331562 8,27891 7,82808 0,944874 642,533
OP6 - - 0,0331562 - - 1 -
OP7 0,999299325 0,000700675 0,0331562 5,5389 5,08345 0,917129 655,103
OP8 0,999938398 6,16025E-05 0,0331562 5,11212 5,07232 0,992155 651,021
OP9 - - 0,0331562 - - 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 48 — Dados do Sistema de Medigio | — menor densidade — parte 1.
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g;g:gg%% Temp%ratura Pressao bar XLM Ungggoou Usg (m/s) L_’sl (m/s) Fr, Fry DR
OP1 22,86 10,67 0,00234356 Gas Umido 0,38139234  0,00011411 0,039890133 9,34849E-05 0,01629871
OP2 31,71 10,67 0,000729201  Gas umido 0,39549105  0,00003641 0,040903275 2,98267E-05 0,015942856
OP3 40,56 10,67 - Gas seco - - - - -
OP4 22,86 7,79 0,000935814  Gas umido 0,53034911  0,00005359 0,046800789 4,37968E-05 0,011657173
OP5 31,71 7,79 0,000111007  Gas umido 0,54861913  0,00000648 0,047711477 5,29631E-06 0,011325571
OP6 40,56 7,79 - Gas seco - - - - -
OP7 22,86 4,90 0,000112688  Gas umido 0,85509537  0,00000812 0,058735548 6,61881E-06 0,007095506
OoP8 31,71 4,90 - Gas seco - - - - -
OP9 40,56 4,90 - Gas seco - - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 49 — Dados do Sistema de Medi¢céo | — menor densidade — parte 2.
Ponto de Operagao GVF LVF my (kg/s) Pmix (kKg/m3) Pgas x o
OP1 0,999700896 0,000299104 0,0764214 10,692 10,5024 0,981974 644,37
OP2 0,999907936 9,20641E-05 0,0764214 10,313 10,2547 0,994258 643,216
OP3 - - 0,0764214 - - 1 -
OP4 0,999898972 0,000101028 0,0764214 7,69051 7,62519 0,991407 654,12
OP5 0,999988187 1,18134E-05 0,0764214 7,43505 7,4274 0,998958 655,808
OP6 - - 0,0764214 - - 1 -
OP7 0,999990508 9,49219E-06 0,0764214 4,77026 4,76393 0,998664 671,401
OP8 - - 0,0764214 - - 1 -
OP9 - - 0,0764214 - - 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE C — ANALISE DAS EQUAGOES LINEARES DO
OVERREADING EM FUNGCAO DO XLM, x, GVF E LVF

Figura 48 — Equacgbes lineares do overreading em fungédo do XLM, x, GVF e LVF para a MS-G.
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Figura 49 — Equacgdes lineares do overreading em fungédo do XLM, x, GVF e LVF para a MS-H.
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Figura 50 — Equagbes lineares do overreading em fungédo do XLM, x, GVF e LVF para a MS-I.
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APENDICE D - PARAMETROS ESTATITICOS DAS REGRESSOES
LINEARES REALIZADAS NO SIGMAPLOT®

Tabela 50 — Dados da regresséo nao linear do MS-F — correlagdo de Murdock (1962).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9951 0,9903 0,9805 0,0236
Coefficient Std. Error t P
x0 16,8533 4,9476 3,4063 0,0271
y0 7,9137 1,2314 6,4266 0,0030
a 0,5964 0,1683 3,5429 0,0240
b 8,3337 2,6245 3,1754 0,0337
c 2,0510 0,6493 3,1589 0,0342
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,3729 0,0746
Residual 4 0,0022 0,0006
Total 9 0,3751 0,0417
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,2259 0,0565
Residual 4 0,0022 0,0006
Total 8 0,2282 0,0285

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9128

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,3363)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,9477)

Tabela 51 — Dados da regresséo néo linear do MS-F — correlagdo de Chisholm (1977).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9953 0,9907 0,9813 0,0306
Coefficient Std. Error t P
x0 16,9237 4,6649 3,6279 0,0222
y0 7,5623 0,8354 9,0527 0,0008
a 0,7449 0,1563 4,7650 0,0089
b 8,3577 2,4971 3,3469 0,0287
c 1,9366 0,5068 3,8210 0,0188
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,6717 0,1343
Residual 4 0,0038 0,0009
Total 9 0,6755 0,0751
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,3979 0,0995
Residual 4 0,0038 0,0009
Total 8 0,4016 0,0502

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,8826

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,1673)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,9477)
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Tabela 52 — Dados da regresséo nao linear do MS-F — correlacdo de Lin (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9948 0,9896 0,9792 0,0269
Coefficient Std. Error t P
x0 16,6974 5,1275 3,2564 0,0312
y0 7,6329 1,0117 7,5448 0,0017
a 0,6330 0,1562 4,0516 0,0155
b 8,5312 2,7074 3,1511 0,0345
c 1,9043 0,5875 3,2413 0,0316
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,4579 0,0916
Residual 4 0,0029 0,0007
Total 9 0,4608 0,0512
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,2759 0,0690
Residual 4 0,0029 0,0007
Total 8 0,2788 0,0348

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9292

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,4735)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,9825)

Tabela 53 — Dados da regresséo ndo linear do MS-F — correlacdo de Separated Flow Model (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9960 0,9920 0,9840 0,0170
Coefficient Std. Error t P
x0 16,8582 4,4668 3,7741 0,0195
y0 7,9125 1,1117 7,1173 0,0021
a 0,4759 0,1211 3,9289 0,0171
b -8,3347 2,3708 -3,5155 0,0245
c 2,0513 0,5865 3,4973 0,0250
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,2378 0,0476
Residual 4 0,0012 0,0003
Total 9 0,2390 0,0266
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,1438 0,0359
Residual 4 0,0012 0,0003
Total 8 0,1450 0,0181

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,8803

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,1581)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,9477)
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Tabela 54 — Dados da regress&o nao linear do MS-G — correlagao de Murdock (1962).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9981 0,9961 0,9922 0,1637
Coefficient Std. Error t P
x0 -133,3739 524,3847 -0,2543 0,8118
y0 17,7107 1,9600 9,0362 0,0008
a 49,5791 294,6505 0,1683 0,8745
b -87,4042 132,0319 -0,6620 0,5442
c 8,2199 1,1266 7,2959 0,0019
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 201,4901 40,2980
Residual 4 0,1072 0,0268
Total 9 201,5973 22,3997
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 27,5140 6,8785
Residual 4 0,1072 0,0268
Total 8 27,6212 3,4526

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9617

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,8159)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,3314)

Tabela 55 — Dados da regresséo ndo linear do MS-G — correlagdo de Chisholm (1977).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9970 0,9940 0,9879 0,2185
Coefficient Std. Error t P
x0 -57,1167 187,5325 -0,3046 0,7759
y0 17,5354 2,4468 7,1668 0,0020
a 22,8972 47,0633 0,4865 0,6521
b 66,4149 63,9667 1,0383 0,3578
c 8,9836 1,5503 5,7946 0,0044
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 291,3317 58,2663
Residual 4 0,1909 0,0477
Total 9 291,5226 32,3914
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 31,4773 7,8693
Residual 4 0,1909 0,0477
Total 8 31,6682 3,9585

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9546

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,7406)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,1694)
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Tabela 56 — Dados da regresséo néo linear do MS-G — correlagdo de Lin (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9977 0,9953 0,9906 0,1819
Coefficient Std. Error t P
x0 -89,5923 309,7599 -0,2892 0,7868
y0 17,2483 1,9237 8,9661 0,0009
a 30,3285 105,6637 0,2870 0,7883
b 75,8048 90,4523 0,8381 0,4492
c 8,2775 1,1819 7,0034 0,0022
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 224,9686 44,9937
Residual 4 0,1323 0,0331
Total 9 225,1009 25,0112
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 28,1277 7,0319
Residual 4 0,1323 0,0331
Total 8 28,2600 3,56325

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9637

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,8362)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,2852)

Tabela 57 — Dados da regresséo ndo linear do MS-G — correlagdo de Separated Flow Model (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9982 0,9964 0,9928 0,1278
Coefficient Std. Error t P
x0 -125,3944 460,6427 -0,2722 0,7989
y0 17,7892 1,9339 9,1984 0,0008
a 37,1594 195,5533 0,1900 0,8585
b -85,0197 118,2605 -0,7189 0,5119
c 8,2271 1,1014 7,4695 0,0017
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 129,9245 25,9849
Residual 4 0,0653 0,0163
Total 9 129,9898 14,4433
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 17,9881 4,4970
Residual 4 0,0653 0,0163
Total 8 18,0534 2,2567

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9680

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,8770)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,4072)




125

Tabela 58 — Dados da regresséo néo linear do MS-H — correlagdo de Murdock (1962).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9926 0,9852 0,9703 0,2012
Coefficient Std. Error t P
x0 43,8278 8,1696 5,3647 0,0058
y0 11,8853 3,0148 3,9423 0,0169
a 3,9402 1,1534 3,4160 0,0269
b 14,9347 5,5334 2,6990 0,0542
c 4,2531 1,5556 2,7341 0,0522
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 20,4274 4,0855
Residual 4 0,1619 0,0405
Total 9 20,5893 2,2877
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 10,7553 2,6888
Residual 4 0,1619 0,0405
Total 8 10,9172 1,3647

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9415

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,5981)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,8437)

Tabela 59 — Dados da regresséo ndo linear do MS-H — correlagédo de Chisholm (1977).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9908 0,9817 0,9634 0,2778
Coefficient Std. Error t P
x0 43,7379 9,2337 4,7368 0,0091
y0 11,7415 3,2705 3,5901 0,0230
a 4,7272 1,3442 3,5167 0,0245
b 14,8832 6,1983 2,4012 0,0743
c 4,4595 1,7945 2,4852 0,0678
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 32,4121 6,4824
Residual 4 0,3086 0,0772
Total 9 32,7207 3,6356
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 16,5451 4,1363
Residual 4 0,3086 0,0772
Total 8 16,8538 2,1067

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9323

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,5036)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,8094)
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Tabela 60 — Dados da regress&o nao linear do MS-H — correlagéo de Lin (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:
R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9920 0,9841 0,9682 0,2234
Coefficient Std. Error t P
x0 43,6689 8,6297 5,0603 0,0072
y0 11,7924 3,0278 3,8947 0,0176
a 4,1597 1,1772 3,56337 0,0242
b 14,9852 5,7819 2,5917 0,0606
c 4,3026 1,6050 2,6808 0,0552
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 23,7021 4,7404
Residual 4 0,1996 0,0499
Total 9 23,9017 2,6557
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 12,3452 3,0863
Residual 4 0,1996 0,0499
Total 8 12,5448 1,5681
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) W Statistic = 0,9368
Significance Level = <0,0001 Passed (P = 0,5489)
Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P = 0,8437)

Tabela 61 — Dados da regresséo ndo linear do MS-H — correlagcéo de Separated Flow Model (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9927 0,9854 0,9708 0,1595
Coefficient Std. Error t P
x0 43,8447 8,1287 5,3938 0,0057
y0 11,9563 3,0927 3,8660 0,0181
a 3,1691 0,9587 3,3055 0,0298
b 14,9101 5,5085 2,7067 0,0537
c 4,2818 1,5796 2,7108 0,0535
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 13,0100 2,6020
Residual 4 0,1018 0,0254
Total 9 13,1118 1,4569
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 6,8596 1,7149
Residual 4 0,1018 0,0254
Total 8 6,9614 0,8702

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9373

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,5542)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,8437)
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Tabela 62 — Dados da regress&o nao linear do MS-I — correlagdo de Murdock (1962).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9958 0,9916 0,9883 0,0093
Coefficient Std. Error t P
x0 18,1283 2,7858 6,5073 <0,0001
y0 10,8532 1,0433 10,4024 <0,0001
a 0,3528 0,0611 57717 0,0002
b -7,8850 1,2643 -6,2365 <0,0001
c 2,1757 0,6845 3,1784 0,0098
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,1428 0,0286
Residual 10 0,0009 8,5625E-05
Total 15 0,1437 0,0096
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,1012 0,0253
Residual 10 0,0009 8,5625E-05
Total 14 0,1021 0,0073

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9567

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,6345)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,0413)

Tabela 63 — Dados da regresséo ndo linear do MS-| — correlagdo de Chisholm (1977).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9956 0,9912 0,9877 0,0120
Coefficient Std. Error t P
x0 16,0065 4,1107 3,8939 0,0030
y0 11,1100 0,9923 11,1960 <0,0001
a 0,5156 0,1412 3,6506 0,0045
b 8,7744 1,6494 5,3196 0,0003
c 2,4167 0,6138 3,9373 0,0028
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,2327 0,0465
Residual 10 0,0014 0,0001
Total 15 0,2341 0,0156
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,1619 0,0405
Residual 10 0,0014 0,0001
Total 14 0,1634 0,0117

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9760

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,9347)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,2191)
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Tabela 64 — Dados da regresséo nao linear do MS-I — correlagéo de Lin (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-yQ)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9959 0,9917 0,9884 0,0098
Coefficient Std. Error t P
x0 17,2812 3,2211 5,3651 0,0003
y0 11,6597 1,3072 8,9197 <0,0001
a 0,4213 0,1047 4,0241 0,0024
b 8,2876 1,3887 5,9678 0,0001
c 2,6772 0,6909 3,8751 0,0031
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,1634 0,0327
Residual 10 0,0010 9,5290E-05
Total 15 0,1644 0,0110
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,1141 0,0285
Residual 10 0,0010 9,5290E-05
Total 14 0,1151 0,0082

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9315

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,2875)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,2405)

Tabela 65 — Dados da regresséo ndo linear do MS-| — correlagdo de Separated Flow Model (1982).

Nonlinear Regression - Dynamic Fitting
Equation: 3D; Gaussian f = a*exp(-,5*( ((x-x0)/b)*2 + ((y-y0)/c)*2))
Results for the Overall Best-Fit Solution:

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9962 0,9925 0,9895 0,0069
Coefficient Std. Error t P
x0 17,7020 2,8901 6,1252 0,0001
y0 11,4344 1,3509 8,4641 <0,0001
a 0,3011 0,0697 4,3205 0,0015
b -7,9738 1,2697 -6,2801 <0,0001
c 2,4540 0,7324 3,3504 0,0074
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 0,0872 0,0174
Residual 10 0,0005 4,7329E-05
Total 15 0,0877 0,0058
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS
Regression 4 0,0624 0,0156
Residual 10 0,0005 4,7329E-05
Total 14 0,0629 0,0045

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk)

W Statistic = 0,9595

Significance Level = <0,0001

Passed (P = 0,6836)

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation)

Passed (P = 0,0782)
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ANEXO A - NORMAS CORRELATAS - GAS NATURAL UMIDO

ABNT 14903 - Gas Natural - Determinagao da composi¢ao gasosa por cromatografia
ABNT NBR 15912 - Gas Natural - Determinagao do ponto de orvalho de agua através de
higrdbmetros de condensagao em superficie resfriada

ABNT NBR 15912 Gas natural - Determinagao do ponto de orvalho de agua através de
higrémetros de condensagédo em superficie resfriada

ABNT NBR 16338 - Gas Natural - Determinacdo do Ponto de Orvalho de Hidrocarbonetos
AGA Report N° 11 (APl MPMS Chapter 14.9) - Medigéo de Gas Natural por Medidor
Coriolis

AGA Report N° 3 - Medicao de Orificio de Gas Natural e Outros Fluidos de
Hidrocarbonetos Relacionados

AGA Report N° 7 - Medigao de Gas Natural por Medidores de Turbina

AGA Report N° 8 - Propriedades Termodinamicas do Gas Natural e Gases Relacionados
AGA Report N° 9 - Medicao de Gas por Medidores Ultrassdnicos Multifeixes

APl 14.1 - Manual de Padrdes de Medicdo de Petroleo Capitulo 14 - Medigao de Fluidos
de Gas Natural

API 2566 - Estado da arte da medi¢cao multifasica

ASME - Diretriz de medigéo de vazao de gas umido

ISO 10715 - Diretrizes de Amostra de gas natural

ISO 12213 - Gas natural - Calculo do fator de compressao

ISO 18453 - Gas natural - Correlagéo entre conteudo e ponto de orvalho da agua

ISO 23874 - Gas natural - Cromatografia gasosa

ISO 5167 - Medicao de vazao de fluido por meio de dispositivos de diferencial de pressao
inseridos em condutos de secéao transversal circular

ISO 6327 (1981) - ISO 6327 - Gas Analysis - Determination of the Water Dew Point of
Natural Gas - Cooled Surface Condensation Hygrometers

ISO 6570 - Gas Natural - Determinagao do Teor Potencial de Hidrocarbonetos Liquidos -
Métodos Gravimétricos

ISO 6976 - Gas natural - Calculo de valores calorificos, densidade, densidade relativa e
jiindices de Wobbe da composicao

ISO TR 11150 - Gas natural - Ponto de orvalho do hidrocarboneto

ISO TR 11583 - Medicao do fluxo de gas umido por meio de dispositivos diferenciais de
pressao inseridos em condutos de secao transversal circular

ISO TR 12748 - Gas Natural - fluxo de gas umido

ISO TR 26762 - Gas natural - Upstream - Alocacao de Gas e condensado

NBR 15213 - Gas Natural - Calculo de propriedades fisico-quimicas a partir da
composig¢ao

NFOGM - Manual da medigao de fluxo de gas umido

Resolugdo ANP No 16 - Regulamento Técnico ANP da especificagdo do gas natural



