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RESUMO

A industria do petroleo € essencial para a economia Mundial. No Brasil, 0 gas natural (GN)
representa importante fonte de recursos financeiros para a Unido, através da arrecadacdo das
receitas pagas pelas empresas que exploram este recurso natural e ndo renovavel, e da
distribuicdo das participacfes governamentais. Portanto, € de suma importancia que o0s
volumes de GN produzido e comercializados, para fins de calculos de impostos, tenham o
méaximo de confiabilidade em seus resultados. Dessa forma, no intuito de contribuir para
aumentar a confiabilidade nas medigdes fiscais de gas natural, esta dissertacdo tem por
objetivo avaliar o impacto financeiro dos critérios de aceitacdo na medicéo da vazao por placa
de orificio. A motivagdo para o desenvolvimento da pesquisa origina-se no avango do
conhecimento sobre medicdo de gas natural e pela baixa publicacdo académica. E, também,
pela contribuicdo de melhorias ao processo de medicéo fiscal de géas natural. O trabalho foi
desenvolvido a partir de simulac6es, bem como da determinacéo das vazdes até os limites dos
critérios de aceitacdo de calibracdo estabelecidos de cada variavel utilizando o software
DIGIOPC. Apos o levantamento dos valores de vazdo, considerando todas as possibilidades,
foram calculados os desvios das vazdes, assim como o0s desvios financeiros precedentes dos
critérios analisados. A metodologia adotada se baseou em revisdo bibliografica, normativa e
coleta de dados em campo e simulagdes. A pesquisa bibliografica e normativa concedeu todo
embasamento tedrico sobre o0 assunto e a pesquisa de campo contribuiu para levantar todos 0s
dados necessarios para simulacdo cientifica, analise e conclusdo. Dentre os resultados da
pesquisa, destacaram-se a estimativa do impacto financeiro na receita das empresas
produtoras de GN na faixa de 9.369.249,50 R$/més a 10.339.406,89 R$/més, e
concomitantemente na distribuicdo dos royalties entre R$871.340,20 e R$961.564,84 / més.
No ambito estadual, o impacto financeiro na arrecadagdo do ICMS resultante da
movimentacdo do GN no Estado da Bahia variou entre 83.017,18 R$/més e 92.371,22
R$/més. Como conclusdo, o trabalho sugere que os critérios de aceitacdo atualmente
utilizados sejam reavaliados e normatizados.

Palavras — Chaves: Medicdo. Gas Natural. Regulamentacdo. Participacdo Governamental.



ABSTRACT

The oil industry is essential to the world economy. In Brazil, Natural Gas (NG) represents an
important source of financial resources for the Union, through the collection of revenues paid
by companies that exploit this natural and nonrenewable resource, and the distribution of
government participation. Therefore, it is of the utmost importance that the volumes of NG
produced and marketed, for the purposes of tax calculations, have the maximum reliability in
their results. Thus, in order to contribute to increase the reliability of natural gas tax
measurements, this dissertation aims to evaluate the financial impact of the accuracy of
acceptance criteria in orifice plate flow measurement. The motivation for the development of
the research originates in the advance of the knowledge about measurement of natural gas,
subject little discussed. And, also, by the contribution of improvements to the tax
measurement process of natural gas. The work was developed from simulations, as well as the
determination of flow rates up to the limits of the established calibration acceptance criteria of
each variable using DIGIOPC software. After calculating the flow values, considering all the
possibilities, the flow deviations were calculated, as well as the previous financial deviations
of the analyzed criteria. The methodology adopted was based on bibliographic review,
normative and data collection in the field. The bibliographic and normative research provided
all theoretical basis on the subject and the field research contributed to collect all the
necessary data for scientific simulation, analysis and conclusion. The results of the research
included an estimate of the financial impact on the revenue of the companies that produce NG
in range of 9,369,249.50 R$ / month to 10,339,406.89 R$ / month, and concomitantly in the
distribution of royalties between R$ 871,340.20 and R $ 961,564.84 / month. At the state
level, the financial impact on ICMS tax revenue resulting from the movement of NG in the
State of Bahia ranged from 83,017.18 R $ / month to 92,371.22 R$ / month. In conclusion, the
paper suggests that the acceptance criteria currently used are reevaluated and standardized.

Key Words: Measurement. Natural gas. Regulation. Government Participation.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O GN vem ganhando destaque no cenario nacional, passando a ser uma fonte de
energia alternativa e estratégica nas discussdes relacionadas ao desenvolvimento econémico
brasileiro, ndo apenas por possuir excelentes caracteristicas técnicas e econémicas
(MONTERA, 2014), mas também por ser uma fonte de energia menos poluente, podendo ser
usada nas industrias em substituicdo a outros combustiveis, tais como 6leos combustiveis,
lenha e carvdo (PARO, 2005).

No Brasil, GN vem assumindo um papel cada vez mais importante na matriz energetica.
Segundo o Balangco Energético Nacional (BEN) de 2016, publicado pela Empresa de Pesquisas
Energéticas (EPE), a participacdo deste combustivel passou de 9,4% para 13,7% da matriz
energética nacional entre 2005 e 2015. Dada esta crescente importancia do GN na matriz, a
competitividade por esta fonte de energia vem se tornando uma questdo cada vez mais relevante
no Brasil.

O crescimento da demanda pelo GN deve-se aos beneficios e diversas aplicacdes deste
insumo na sociedade, podendo ser usado em diversos setores da econdémica, como industrial,
comercial, residencial e automotivo, assim como na geracao de enérgica elétrica. Todavia, seu
maior consumo estd nos setores industriais e na geracdo de energia elétrica (MELO;
MEDINA, 2005). Observa-se, contudo, um aumento médio na producdo nacional, que em
2013 atingiu 77,2 milhdes de m%dia e em 2015 alcancou 96,2 milhdes de m®dia, que
corresponde ao crescimento de 19,25%. As importacbes do GN nesse mesmo periodo
variaram de 46,5 milhdes de m®dia até 50,4 milndes de m?3dia, evidenciando seu
crescimento. E importante destacar o volume de gas importado da Bolivia, 32 milhdes de
m3/dia, o maior exportador de GN para o Brasil. Dessa forma, a oferta importada e a nacional
média de GN em 2015 alcancou 102,6 milhdes de m®/dia. O consumo total médio do GN era
de 91,3 milhdes de m®dia em 2013 atingindo um volume consumido de 98,6 milhdes de
m?3/dia em 2015, mostrando consideravelmente seu crescimento (BEN, 2016).

Diante de todo volume produzido até a distribuicdo para o consumidor final, é de suma
importancia a medicdo dos volumes de gds movimentados dentro da cadeia do GN.
(MARCHETI JUNIOR, 2009).

A medicdo de vazdo € uma atividade experimental necessaria quando se quer
comercializar gas natural, porém, por ser uma ciéncia complexa (SA, 2014), é de suma
importancia que se tenha conhecimentos técnicos consideraveis para manusear tal grandeza,

utilizando de forma correta as técnicas homologadas para assegurar a legitimidade na medicéo
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fiscal. Assim, os impactos econdmicos oriundos de medi¢des erradas, bem como o controle
regulatério da medicao fiscal, ttm motivado as empresas no sentido de melhorar seus sistemas
de medigdo, em atendimento as expectativas dos clientes, garantindo a conformidade aos
requisitos legais de contratos (SA, 2014).

Neste sentido, principalmente quando se trata da comercializacdo de grandes volumes
de gas natural, qualquer erro, mesmo que pequeno, quando considerado ao longo do tempo,
podem resultar em significativa diferenga financeira (contra ou a favor), o que tem ensejado
um enorme esforco pela comunidade cientifica para minimizar esses desvios, determinar com
maior exatiddo a relacdo entre a vazdo de GN e os parametros envolvidos nessa medicao,
principalmente relacionados aos medidores (Palhares et al. 2006).

Aniceto et al. (2008) avaliaram os erros de até 0,5% no critério de aceitacdo?!
comumente utilizados na calibracdo de transmissores de pressdo diferencial no Brasil, e
encontram um erro médio absoluto da vazdo de 15.714,32 m® de GN por dia para uma das
partes envolvidas, cuja vazdo nominal da estacdo de medicdo avaliada era de 6.000.000
m/dia. Dessa forma, um transmissor de pressdo em operagdo apresentando variacdes de
medicéo dentro de £0,5% de fundo de escala representa interferéncia na medicdo de GN.

Medeiros et al. (2004) concluiram, através de calculos simulados, que a tolerancia do
diametro do orificio (d) estabelecida pelo critério da AGA Report n°3 afeta a equacédo geral da
vazdo volumétrica e que por sua vez interfere no coeficiente de descarga, no coeficiente B e,
consequentemente, no resultado da vazdo. Diante do exposto, fica clara a importancia em se
avaliar os impactos financeiros da exatiddo da medicdo de vazdo de GN por pressdo
diferencial utilizando placa de orificio, uma vez que erros dos instrumentos de medicdo
variando dentro dos critérios de aceitacdo estabelecidos por documentos normativos afetam
significativamente o resultado final da medicdo (Aniceto et al. 2008). A revisdo dos critérios
de aceitacdo € de suma importancia para minimizar os desvios financeiros no faturamento das
empresas e a Unido, sobretudo minimizando os efeitos destes erros na distribuicdo dos

royalties e na arrecadacéo fiscal de ICMS.

! Critérios de aceitagdo sdo parametros que servem como referéncia para verificar se o instrumento ou sistemas
de medicao estd adequado ao uso (SILVA ALVES, 2005).
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1.1  OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Medir volumes de gas com exatiddo e confiabilidade sdo metas primordiais dos
sistemas de medicdo de gas natural, utilizando equipamentos calibrados e técnicas
reconhecidas, que possam assegurar um nivel de incerteza comercialmente aceitavel e
tecnicamente vidvel para as medicdes. Portanto, no intuito de contribuir para o aumento da
exatiddo dos sistemas de medicdo de gas natural, este trabalho objetiva analisar o impacto
financeiro da exatiddo dos critérios de aceitacdo da calibracdo estabelecidos por normas e
regulamentos técnicos na medigdo de vazéo por placa de orificio, e avaliar se estes critérios

sdo, de fato, efetivos ou se precisam ser reavaliados.

Propondo especificamente:

a) Evidenciar a relevancia do gas natural, divulgando aspectos importantes
relacionados ao seu mercado, sobretudo a participacdo na matriz energética
nacional, producéo, oferta e demanda;

b) Disseminar a importancia da medi¢do na industria do gas natural;

c) Propor melhorias ao regulamento técnico de medicdo da ANP;

d) Calcular e avaliar o impacto financeiro dos erros apresentados pelos
parametros que complem os critérios de aceitacdo de calibracdo dos
instrumentos de medicdo do sistema de medicdo por placa de orificio.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos.

O capitulo 1, Introducéo, contextualiza o problema estudado e apresenta os objetivos e
a organizacao da dissertagéo.

No capitulo 2 € apresentada uma breve sintese sobre o gas natural, seus beneficios,
aplicacdes e vantagens, sobretudo versa sobre mercado de GN brasileiro ressaltando tépicos
relativos & producéo, oferta e demanda do gés natural.

O capitulo 3 trata especificamente da medicdo da vazdo de gas natural, abordando o
conceito de medicdo de gas natural, bem como as distintas tecnologias de medicdo aplicadas
para este fim, com enfoque maior para o medidor por placa de orificio que o objeto de estudo.
Ademais, tratam dos erros, incertezas de medicdo, melhorias associado ao processo de

medicéo, calibracdo, e controle dimensional.
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No capitulo 4 é realizada uma revisdo bibliografica sobre a regulamentacdo da
medicdo de gas natural, abordando aspectos importantes das normas técnicas especificas,
regulamentos e portarias aplicaveis & medicdo de gas natural, destacando os critérios de
aceitacéo estabelecidos e utilizados pela comunidade industrial.

No capitulo 5 é realizada uma abordagem sobre as participacfes governamentais
existentes com enfoque maior nos royalties, descrevendo-se as evolugcdes nas arrecadacoes de
cada uma das participacOes e demonstrando-se a importancia da medicdo de volumes de GN
com exatiddo, no sentido de garantir divisdes financeiras justas.

Ja no capitulo 6 é apresentada a metodologia adotada neste trabalho, descrevendo-se a
estratégia para alcancar o objetivo proposto, que € analisar os efeitos financeiros dos critérios
de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos de medicgéo utilizados no sistema de medicédo de
GN por placa de orificio.

No capitulo 7 sdo discutidos os resultados obtidos apds as simulacGes dos dados,
elucidando-se os erros na medicdo da vazdo e o consequente impacto financeiro nesta estacdo
de medicao fiscal.

No ultimo capitulo séo realizadas as consideracgdes finais desta dissertacao.
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CAPITULO Il - GAS NATURAL

O presente capitulo apresenta uma breve sintese sobre o gas natural, seus beneficios,
aplicacBes e vantagens, sobretudo sobre o mercado de GN brasileiro, ressaltando topicos

relativos a producao, oferta e demanda do gas natural.

2.1 GAS NATURAL

O Regulamento Técnico de Medicdo (2013) (fazendo mencédo ao inciso Il, do artigo
6°, da Lei n° 9.478/97 - Lei do Petrdleo) define GN como “todo hidrocarboneto que
permanece em estado gasoso nas condi¢Ges atmosféricas normais, extraido diretamente a
partir de reservatdrios petroliferos ou gasiferos, cuja composi¢do podera conter gases Umidos,
secos e residuais”.

A composicdo do GN pode variar de campo para campo de producdo, mas em geral
predomina principalmente o metano, em menores propor¢des 0 etano, propano e outros
hidrocarbonetos. Contudo, a composicao do gas apresenta baixas concentracdes de impurezas,
como nitrogénio, agua e enxofre (MOUTINHO DOS SANTOS, 2002).

A partir do ano de 1940, com a descoberta do petroleo e gas no estado da Bahia, 0 GN
comecou a ser utilizado atendendo as industrias localizadas no Recdncavo Baiano. Apds
alguns anos, as bacias do Reconcavo juntamente com Sergipe e Alagoas destinaram parte de
sua producdo para fabricacdo de insumos industriais e combustiveis para a refinaria Landulfo
Alves e o Polo Petroquimico de Camacari (PARO, 2005).

Ainda, segundo Paro (2005), o GN por muitos anos foi considerado como subproduto
do petroéleo, sendo utilizado para estimular a producdo de petréleo através da reinjecdo nos
poc¢os ou queimados nas plataformas de produgéo.

Para que o gas chegue até ao consumidor final, no intuito de suprir as necessidades dos
diversos setores da economia, 0 GN deve passar por diversas etapas (KAWAKITA et al.,
2003). De acordo com CTPETRO (2003), a primeira etapa de valorizacdo do GN na
indGstria se inicia pela exploracdo/producdo, seguida de processamento, transporte e

distribuicéo, para por fim chegar ao consumidor, ver Figura 1.
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Figura 1 - Cadeia do GN
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Fonte: CTPETRO (2003).

De acordo com o CTPETRO (2003), a producdo do gas natural, assim como a do
petréleo, se d& de duas formas: a primeira € a producdo onshore que € a producdo em terra, e a
segunda é a producdo em mar (offshore), sendo que a Gltima representa atualmente a maior
parte da producdo. A producdo consiste na extracdo do combustivel fossil que pode estar ou
ndo associado ao petrdleo, seguido da etapa de processamento do gas que consiste na
separacgdo de outras substancias, como a agua e as particulas solidas, através de separadores.

Para Praca (2003), o processamento do combustivel ocorre em Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGN), nas quais o produto é desidratado e fracionado
(Figura 2.1), gerando trés subprodutos: o gas natural processado, formado a partir do metano
(C1) e etano (C2); o GLP, originado do propano (C3) e do butano (C4) e a gasolina natural
(C5).

Para fins de comercializacdo em territorio nacional, a composi¢do quimica do gas,
apos processamento, deve estar dentro das especificacdes da ANP, Portaria 104/2002
(VALLE; FARIAS FILHO, 2008).

O transporte do GN gasoso € feito por meio de dutos ou, em alguns casos, comprimido
em cilindros de alta pressdo. No estado liquido o gas é transportado por meio de navios,
barcacas e caminhdes criogénicos (MONTEIRO, 2010).

O gasoduto é uma rede de tubulagfes que leva o GN das fontes produtoras até os
centros consumidores transportando grandes volumes de gas que possui tubulacbes de
diametro elevado, opera em alta pressdao (MONTEIRO, 2010).

Ja a distribuicdo de gas é a etapa final na cadeia do gas natural, envolvendo as
atividades que englobam o consumidor final e a concessionaria responsavel por essa prestacdo
de servico, compreendendo todas as atividades realizadas no sistema de distribuicéo, desde as

estacOes de transferéncia de custddia (conhecidos como citygates) onde a empresa supridora
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repassa 0 GN a concessionaria estadual, e esta realiza a distribuicdo até o ponto de entrega aos
usudrios (CASTRO NETO, 2011).

A exploracéo, producédo, comercializagdo e o transporte do gas natural sdo atividades
reguladas pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo) por forca da Constituicdo Federal / 1988
e da Lei 9478 / 97, que estabelece as diretrizes da Politica Energética Nacional. De acordo
com o art. 11, § 2.° da Constituicdo do Estado da Bahia, cabe ao Poder Publico Estadual,
explorar diretamente ou mediante concessao 0s servicos locais de gas canalizado. A regulacéo
dos servigos de distribuicdo de gas natural é de competéncia dos Estados, que a delegam as
Agéncias Reguladoras Estaduais (AGERBA, 2016). A Figura 2 mostra os limites de
competéncia entre a atuacdo da ANP e da AGERBA.

Figura 2 - Fluxo da regulagdo do GN
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Fonte: AGERBA (2016).

No caso da Bahia, esta atribuicdo é da AGERBA, por forca da Lei Estadual 7.314 /98
que criou a Agéncia, que estabelece esta competéncia no seu artigo 1°. De acordo com esta
lei, a AGERBA ¢ responsavel, dentre outras coisas, por promover e zelar pela eficiéncia
econdmica e técnica do servico publico delegado; promover a revisao, ajuste e aprovacdo de
tarifas maddicas que permitam a manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro do contrato
de concessdo; zelar pela estabilidade nas relagbes entre o poder concedente, a entidade
regulada e usuérios; estimular a expanséo e a modernizagdo do servi¢o delegado de modo a
buscar a sua universalizacdo e a melhoria dos padrbes de qualidade e, por fim, fiscalizar os
aspectos técnico, econémico, contabil, financeiro, operacional e juridico do contrato de
concessdo na area de gas natural (AGERBA, 2016).

De acordo com Rodrigues (2011), foram pesquisados diversos sitios das agéncias

reguladoras estaduais e nenhuma apresenta um regulamento técnico especifico sobre medicéao
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para transferéncia de custodia e medicédo fiscal similar ao RTM (2013) da ANP. Pelo menos
quatro agéncias reguladoras disponibilizam em seus sitios Normas Gerais de Fornecimento de
Gés Canalizado. Portanto, como ndo ha regulamento especifico para medigdo de GN na esfera
estadual, os impactos financeiros oriundos de critérios de aceitacdo na etapa de distribuicéo

podem ser ainda maiores que na etapa de producéo.

2.1.1 Aplicacoes

A partir da etapa de distribuicdo do gas natural, diversas aplicacdes podem ser
constatadas, mas sua principal finalidade estd no consumo energeético.

Portanto, de acordo com Cagni Janior (2007), suas qualidades e beneficios frente as
outras fontes de energia fomentaram as aplicacGes em diversos setores da economia, como:
residencial, comercial, industrial, e automotivas notadamente nos grandes centros urbanos e

industriais das regides Nordeste, Sudeste e Sul.

2.1.1.1 Residencial

O mercado do GN residencial esta em plena ascensdo, principalmente nos grandes
centros urbanos, e em cidades de clima frio. As distribuidoras de vem expandindo suas redes
de distribuicdo e realizando investimentos para conversdes de residéncias e condominios
(SILVETRE, 2012).

Para Moutinho dos Santos (2002), o uso do gas residencial pode ser aproveitado ndo
apenas para cocgdo de alimentos e aquecimento de chuveiros, mas aponta para utilizacdo em

saunas, aquecimento de piscinas, lareiras, climatizacdo de ambientes, etc.

2.1.1.2 Comercial

No setor comercial ou de prestacdo de servicos, as aplicacbes do GN sdo similares ao
setor residencial, podendo ser utilizado para coccdo, aquecimento de &gua, climatizacdo de
ambientes, etc. No entanto, devido a grande versatilidade de utilizagdo, pode ser aplicado em
diversos estabelecimentos comerciais como: hotéis, lavanderias, escolas, hospitais, padarias,
academias, shoppings centers, universidades (SILVESTRE, 2012). A aplicacdo do GN em ar
condicionado, por exemplo, é a op¢do mais econdmica para sistemas de climatizacéo, tendo
uma reducdo significativa em seu uso quando comparado com equipamento elétrico. A
economia com a operacgédo pode chegar a 30% (MELO; MEDINA, 2005).
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2.1.1.3 Industrial

A utilizacdo do GN nas industrias vem proporcionando beneficios significativos para o
meio ambiente, além de diminuir os custos com manutencdo de maquinas, transporte e
armazenamento de combustivel, e aumentando a seguranca, eficiéncia dos equipamentos e a
qualidade do produto final (MELO; MEDINA, 2005).

No segmento industrial, é utilizado como combustivel para fornecimento de calor,
geracdo de vapor, geracdo de eletricidade e for¢a motriz; como matéria-prima aplica-se nas
industrias siderdrgica, quimica, petroguimica e de fertilizantes (S4, 2014).

Por ser um combustivel versatil, relativamente limpo e menos corrosivo pode ser
usado em diversos equipamentos, como caldeiras, secadores, fornos, turbinas, ramas,
atomizadores, geradores de fluido térmico, gas, ar quente e agua quente, estufas,
empilhadeiras, entre outros (MELO; MEDINA, 2005).

2.1.1.4 Automotivo

O gés natural veicular (GNV) é utilizado em 6nibus e automdveis, substituindo o 6leo
diesel, a gasolina e o alcool por ser mais econémico e menos poluente. A conversao para gas
natural veicular representa 65% de economia em relacdo a gasolina. Aliado ao custo do
combustivel, o GNV tem rendimento de 20% em relacdo a gasolina e 50% ao alcool
(ABEGAS, 2016).

2.1.1.5 Geracdo de Energia Elétrica

De acordo com Melo e Medina (2005), além das aplicacGes citadas anteriormente, a
geracdo de energia elétrica através do GN é apontada como uma das grandes utilidades deste
combustivel, principalmente nos periodos de escassez de recursos hidricos, sendo uma
alternativa para a producao de eletricidade, tanto através das plantas de cogeracdo como de
usinas termelétricas. A disponibilidade de GN favorece seu uso para a geragdo de energia
elétrica, cogeracdo e refrigeracdo em processos complementares as demandas energeéticas das
industrias, residéncias e estabelecimentos comerciais (MELO; MEDINA, 2005).

Ainda segundo Melo e Medina (2005), grandes termoelétricas operadas a GN foram
construidas para adaptar o segmento a regulamentacGes ambientais cada vez mais rigorosas e
suprir a demanda nacional, podendo este combustivel substituir o 6leo, lenha, energia nuclear,
entre outros, utilizando turbinas para gerar eletricidade. Em determinados casos, utiliza-se a

geragdo simultanea de energia e calor, processo conhecido como cogeragdo. Menos poluente e
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mais eficiente que os demais combustiveis fosseis, 0 GN ganha cada vez mais espaco no setor
elétrico, fator que proporcionou a elevacao de sua participagdo na matriz energética brasileira
(MELO; MEDINA, 2005).

A Figura 3 mostra a distribuicdo do GN na Bahia por setor econdbmico. O setor

industrial destaca-se como maior consumidor desta fonte de energia com 92,4%.

Figura 3 - Distribuicdo do GN por setor
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2.1.2 Beneficios do Gas Natural

S&o inumeras as vantagens econémicas do uso desta fonte de energia, mas sua maior
contribuicdo esta ligada diretamente a melhoria dos padrdes ambientais, assunto bastante
discutido na atualidade. Devido ao seu alto teor de metano (CH4), 0 GN produz uma queima
relativamente limpa e uniforme, sem a presenca de fuligem e de outras substancias que
prejudicam o meio ambiente (SA, 2014).

Do ponto de vista ambiental, Montera (2014) compara 0 GN com outros combustiveis
amplamente utilizados nos setores industriais, comerciais e automotivos.

Analisando os indices de emissGes ambientais nas Figuras 4 e 5 verifica-se que o0 GN
emite 55 kg/MMBtu de CO., 1 g/MMBtu de metano e 0,1 g/MMBtu de Nox, enquanto que 0
6leo combustivel emite 74 kg/MMBtu de CO2, 3 g/MMBtu de metano e 0,3 g/MMBtu de
Nox, sendo o carvdo o maior emissor de dioxido de carbono com 94 kg/MMBtu de CO, 10
g/MMBtu de metano e 1,7 g/MMBtu de Nox. Isso representa emissdes na ordem de 42% a

menos de dioxido de carbono em relagdo ao carvdo e 26% que o0 6leo combustivel.
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Figura 4 - Emissoes de didxido de carbono
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Figura 5 - Emissdes de metano e nox
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J& na Figura 6 observa-se que as emissdes de dioxido de carbono por combustivel
automotivo tem como grande poluente, o diesel com indice de 1,18 kg/MMBtu. A gasolina A
com 1,08 kg/MMBtu apresenta-se menos agressiva que o diesel e mais agressiva que 0 GNV
com 0,85 kg/MMBtu. Diante dos dados analisados, o etanol hidratado foi o combustivel que

mais se aproximou em termos de emissdo de dioxido de carbono com o gés natural.
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Figura 6 - EmissOes de didxido de carbono
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Na Figura 6 é notorio que o GNV emite menos didxido de carbono que todos os outros
trés combustiveis, emitindo 3% a menos em relacdo ao Etanol Hidratado, 22% a Gasolina A e

27 % ao Diesel.

Para Rodrigues (2011), o uso do GN apresenta diversos beneficios relacionados ao

meio ambiente, sobretudo vantagens ambientais e econémicas e técnica.
a) Sob a 6tica ambiental, tem-se:
- Reduz sensivelmente a emissao de particulados;

- Né&o emite cinzas e praticamente elimina a emissdo de compostos de

enxofre;
- N&o se acumula no ambiente, € mais leve do que o ar;
- Elimina o tratamento de efluentes dos produtos da queima;
- Melhoria da qualidade do ar nas grandes cidades;
- Baixissima presenca de contaminantes;
- Na&o exige tratamento dos gases de combustao;

- Répida dispersdo de vazamentos;
- Emprego em veiculos automotivos, diminuindo a polui¢do urbana;

- A seguranga de uso é outro motivo da preferéncia do GN usado em
combustéo;

- N&o requer estocagem, eliminando os riscos do armazenamento de
combustiveis;
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- A ingestdo ou inalacdo acidental de GN em pequenas proporgdes nao
provoca danos sérios a salde das pessoas, e a medida que as pessoas
respirarem ar fresco, ele € eliminado sem deixar qualquer residuo no
organismo.

b) Sob os aspectos econémicos:

- Diversificagdo da matriz energética;

- Disponibilidade ampla, crescente e dispersa;

- Atracéo de capitais de riscos externos;

- Melhoria do rendimento energético;

- Maior competitividade das industrias;

- Geracdo de energia elétrica junto aos centros de consumo;

- Na&o exige gasto de energia com 0 aguecimento para a queima;
- Aumento da oferta de empregos;

- Elimina o custo da estocagem.

c) Do ponto de vista técnico:

- Reduz o tempo e o nimero de paradas para manutencdo, aumentando a
vida util dos equipamentos;

- Tem uma composicdo quimica mais constante, o que possibilita melhor
regulagem da chama, nos fornos abertos;

- A distribuicdo do calor é melhor e a temperatura é mais constante, o que
diminui as variagdes nos processos de industrializacéo;

- Na&o precisa ser aquecido;

- Nao estd sujeito a quedas de energia (que podem causar danos aos
equipamentos, como acontece com a eletricidade);

- Combustdo mais facilmente regulavel quando comparado com outros
combustiveis liquidos ou solidos;

- Elevado rendimento energético; como se encontra na natureza em estado
gasoso, 0 GN ndo precisa ser atomizado para queimar, o que lhe confere
uma combustdo menos suja e mais eficiente no que se refere a seu
rendimento térmico;

- A economia no uso do GN traz maior competitividade & inddstria,
diversifica a matriz energética, reduz o valor do seguro, do transporte e da
armazenagem.
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2.1.3 Mercado de Gas Natural

Embora seja uma fonte de energia ndo renovavel, o GN vem aumentando sua participacao
na matriz energética brasileira nos ultimos anos. De acordo com a BEN (2016), o GN no ano 2006
teve sua participagdo na matriz energetica brasileira em 9,6% e ap6s 10 anos alcangou a marca de

13,7%, conforme Figura 7.

Figura 7 - Matriz energética brasileira

H Lenhae carvdo vegetal /

Hidraulica 1 / Hydraulicl Firewood and charcoal B Derivados da cana / Sugar cane
11,3% 82% products
16,9%

¥ OQutras ndo renovaveis / Others

non renewables
0,6%
B Urénio (U308) / Uranium

——
1,3%

Outras renovaveis / Others
/ renewables

4,7%

B Carvdo mineral e coque / Coal
and coke
5,9% L] Petréleo e derivados /
Petroleum and oil products
B Géas natural / Natural gas 373%

13,7%

Fonte: BEN (2016).

Analisando a evolucdo das fontes de energias na matriz energética nacional apresentado
na Tabela 1, pode-se observar que o GN foi 0 energético que mais cresceu ao longo dos 10 anos.
Entretanto o crescimento na utilizacdo do GN é caracterizado pela baixa emissdo em relagdo aos
outros combustiveis fosseis, pelo seu poder energético e principalmente pela introducdo das
termelétricas a gas natural.

Tabela 1 - Evolucéo da oferta interna de energia

FONTES 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 o3 2014 015 IDENTIFICATION
ENERGIA NAO NON-RENEWABLE
REHOAVEL 554 545 544 532 553 565 58.2 596 606 58.8 NERGy
PETROLED E PETROLEUM AND OIL
Lt a7 375 37 380 378 36 393 193 394 373 i
GAS NATURAL 96 93 103 88 102 10,2 ns 128 135 137 NATURAL GAS
CARUIOMINERALE 57 57 55 45 54 57 54 56 57 59 COAL AND COKE
URANIO (U,0) 16 14 15 14 14 15 15 14 13 13 URANIUM - U0,
OUTRAS NAO OTHER NON-
RENOVAVEIS ! ! 0 ! 0 0 0 ! ! ! RENEWABLE
ENERGIARENOVAVEL 446 455 456 468 447 435 118 104 394 412 RENEWABLE ENERGY
HIDRAULICA ' 149 149 141 152 140 147 138 125 15 13 HYDRAULIC!
LENHA E CARVAO FAREWOOD AND
kot 127 120 M6 10 97 96 91 83 82 82 aneon
DERIVADOS DA SUGAR CANE
CANA-DE-ACUCAR 146 159 170 18,1 175 157 154 16,1 158 169 PRODLICTS
OUTRAS RENOVAVEIS 25 27 29 33 35 35 35 36 40 47  OTHER RENEWABLE
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 TOTAL

Fonte: BEN (2016).
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Conforme a Figura 8, a oferta de GN no Brasil é composta por duas parcelas: a
disponibilidade interna, que é a quantidade disponivel para comercializacdo oriunda da
producdo nacional, e a importacdo que impulsionou a oferta desde o inicio da operagdo do
Gasbol em 1999. Atualmente o Brasil importa 50,4 milhdes de m® (49,1%) do GN que é
disponibilizado para o consumo do mercado. Do montante importado destaca-se 0os 32 milhdes de
m?® da Bolivia.

De acordo com dados divulgados no boletim mensal do GN (2016) e dispostos na
Figura 8, a producdo total no Brasil foi de 96,2 milhdes de m3/dia em 2015. Observa-se
também que no periodo de 2013 a 2015, a producédo cresceu aproximadamente 20%. Nota-se
que somente uma parcela do gas produzido é efetivamente disponibilizada para o mercado
consumidor, visto que 44% (44,2 milhdes de m3/dia) da producéo total sdo consumidos pela
propria Petrobras nas areas de exploracdo e producdo, unidades de processamento de gas

natural, outra parte é queimada e perdida, e por fim reinjetado nos pocos.
Figura 8 - Balango do GN

BALANCO DE GAS NATURAL NO BRASIL

2013 (em milhdes m¥dia)

2014

— 2015 Importacdo
Bolivia

L&/ 32.8/32.0 ‘ Demanda Total
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Oferta Nacional Outros
a 2 0,1/0,2 /0,0

Fonte: ANP (2016).

No que diz respeito ao consumo de gas natural, a demanda nacional atingiu 98,6
milhdes de milhdes de m*/dia em 2015. Comparado com o consumo no ano de 2013 (91,3
milhdes de m®/dia), houve uma expansdo do consumo correspondendo a 7,4%.

Do total consumido em 2015, o setor de geracdo elétrica consumiu 46,5% seguido do
industrial com 44,2%, setor comercial 0,81%, automotivo representa 4,87% e residencial com
1,01%. O consumo do gas para geracao elétrica superou o setor industrial, em razdo do
racionamento de recursos hidricos. Conforme observado, em 2013 o setor que mais consumia
GN era o industrial. Mas com racionamento dos recursos hidricos e a introducdo das térmicas
a gas, o setor de geracdo de energia elétrica superou o setor industrial em consumo e
atualmente é o maior demandante de GN do Brasil.

Diante desta andlise, verifica-se que o0 GN é, sem ddvida, um importante insumo

energético com caracteristicas e beneficios satisfatorios nos diversos segmentos da economia.
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Ademais, € menos poluidor frente aos combustiveis fdosseis, sendo, portanto, uma das
caracteristicas que motivou sua crescente participacdo na matriz energética brasileira, sendo
atualmente responsavel por 13,7% da matriz energética brasileira, adquirindo cada vez mais
importéncia. Desta forma, o0 GN vai se consolidando como um energético vital para o pais,
atendendo inclusive aos requisitos de um mercado cada vez mais exigente quanto aos
impactos ambientais gerados na utilizagéo.

Neste contexto, observa-se que a producdo nacional, apesar de crescente, ainda ndo supre
a demanda do mercado nacional, que é cada vez crescente, evidenciando claramente a
dependéncia do GN importado da Bolivia, Argentina e o GNL. O Capitulo Il discutira os
aspectos relevantes sobre medicao da vazdo de gas natural, sobretudo os tipos de medidores,
calibracéo e o controle dimensional dos componentes que comp&em o sistema de medicéo por

placa de orificio.
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CAPITULO IIl - MEDICAO DE GAS NATURAL

O presente capitulo tratard especificamente da medicdo da vazdo de gas natural.
Inicialmente sera apresentada a definicdo de vazdo, conceitos e caracteristicas inerentes ao
processo de medicdo, tipos de medidores aplicados na medicdo de GN com enfoque maior
para o medidor tipo placa de orificio. Além disso, aborda também a importéncia da calibracéo
dos sistemas de medigéo e controle dimensional de pecas e componentes mecanicos.

A vazdo é a quantidade de fluido que passa por uma sec¢do reta de um tubo por
unidade de tempo. O fluido pode ser liquido, gasoso ou em forma de vapor. Esta grandeza
estd entre as variaveis de processo mais utilizadas, sendo ainda a que requer maior recurso
tecnoldgico para desenvolvimento de medidores e transmissores (DELMEE, 2003). A
medicdo pode ser aplicada em diversos setores da economia, dentre outros, na venda de
combustivel, em residéncias, através do consumo de agua, gas canalizado e, principalmente,
nos processos industriais, cujo objetivo é controlar a taxa de fluxo do fluido comercializado.
Com o advento da eletrénica, alguns medidores deram um salto em seu desenvolvimento
tecnoldgico, possibilitando aplicagGes anteriormente ndo permitidas (LERMEN, 2011).

De acordo com Ribeiro (1997), a medicdo do volume do GN é um dos pontos chave
na utilizacdo e na exploracdo desse gas e é por meio dela que se obtém o faturamento, além de
quantificar as participacdes governamentais de forma correta. A medicdo de vazéo eficiente e
exata do GN é de vital importancia no gerenciamento de energia do mundo atual.

Dentro deste contexto, Cagni Janior (2007), elucida que nas medicBes de
transferéncia de custddia ou em importantes medi¢bes de gas € comum observar que 0sS
fornecedores e os compradores atuam de forma independente no que concerne aos Seus
sistemas de medicdo, a fim de verificar se os volumes do produto estdo dentro dos limites
acordados em contratos. Portanto, utilizar sistemas de medicdo com confiabilidade, baixos
niveis de erros e incertezas de medicdo, assegurara atendimento aos limites de normas
aplicadas a esta atividade e regulamentos da Agéncia Nacional do Petroleo, Géas e
Biocombustiveis (ANP).

No intuito de demonstrar a movimentacdo do gas natural, a Figura 9 apresenta
esquematicamente toda a cadeia produtiva da inddstria do gas natural, desde a exploracéo e
producéo até o consumidor final, onde cada seta representa a movimentacdo do gas, ou seja,
pontos de medicao e transferéncia de custodia de petroleo ou GN no estado bruto ou produtos
semiacabados e acabados. Importante frisar que cada movimento do GN dentro desta cadeia €
responsabilidade de uma empresa diferente (MARCHETI JUNIOR, 2009).
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Figura 9 - Fluxograma esquematico da cadeia de producao do petréleo e GN

Estados e _
Municipios

Royalties e
Participacoes
Especiais

Royalties e
Participacoes
Especiais

Fonte: Marcheti Janior (2009).

De acordo com o Decreto 2.705/98, a medicdo fiscal é a medicdo do volume de
producdo fiscalizada, efetuada num ponto de medicao da producédo. O ponto de medicéo fiscal
caracteriza-se pela transferéncia de propriedade ou custodia do Oleo, ou seja, da Unido
(proprietaria do subsolo) para o concessionario. Apos a medicdo fiscal, a transferéncia de
custodia € realizada em estagbes de controle e de medicdo especificas, localizadas em
entroncamentos de gasodutos ou em citygate 2, conforme apresentado na Figura 10
(OLIVEIRA, 2006).

Figura 10 - Citygate tipico

Fote: Oliveira (2006).

2 Estagéo de medigdo onde ocorre a transferéncia do gés da transportadora para distribuidores, ou seja, ponto de entrega do GN (SULGAS,
2016).
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O Regulamento Técnico de Medicdo (RTM), aprovado pela Portaria conjunta
ANP/Inmetro n° 1 de 2000 determinava os tipos de medidores aplicados na medicédo fiscal
(Placa de Orificio, Turbina e Ultrassénico), que, com a revisao desta portaria, foi substituida
pelo RTM, aprovado pela Resolugdo Conjunta ANP/Inmetro n° 1, de 2013, que ndo determina
quais tipos de medidores devem ser utilizados nas medices fiscais. Apesar de ndo haver a
determinacéo do tipo de medidor, todo equipamento para medicdo fiscal deve ser aprovado

pelo Instituto Nacional de Metrologia Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro).

A seguir serd apresentada a classificacdo dos medidores de vazdo aplicados na
industria de uma forma geral. Como a gama de instrumentos de medicéo para esta grandeza é
muito vasta, a proposta deste capitulo € discorrer sobre o medidor tipo placa de orificio que é

objeto de estudo deste trabalho.

3.1 MEDIDORES DE VAZAO

A definicdo do sistema de medicdo para cada tipo de vazdo, haja vista a quantidade
expressiva de medidores no mercado, deve levar em consideragéo alguns fatores (DINARDO
et al. 2013):

a) Tipo de fluido;

b) Tecnologia;

c) Aplicagéo;

d) Ambiente;

e) Custo;

f) Exatiddo do medidor;

g) Tolerancia de Processo.

Segundo Gongalves (2011), véarias opc¢des e solucBes de medidores de vazdo sao
produzidas por diversos fabricantes, conforme classificacdo apresentada por Delmée (2003) e
constante da Figura 11. O advento da eletrbnica, avangos cientificos e desenvolvimentos
tecnoldgicos, juntamente com a influéncia de padronizacGes normativas, tém proporcionado o
surgimento e disponibilidade de medidores cada vez mais confidvel, exatos e com baixas
incertezas de medicdo. Sistemas de instrumentacdo mais inteligentes combinados com
normas/literaturas técnicas tém favorecido o seu uso em aplicacdes de altas exigéncias

metroldgicas e de seguranca.



Figura 11 - Classificacdo de principio de medicédo de vazéo
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Fonte: Delmée (2003).

Dos medidores citados na Figura 11, S& (2014) relaciona algumas tecnologias
utilizadas na medicdo de gas natural. Por ser objeto de estudo deste trabalho, o medidor tipo

placa de orificio sera posteriormente detalhado:

a) Ultrassonico.

b) Turbina

c) Coriolis;

d) Vortex;

e) Rotativo;

f) V-cone;

g) Placa de Orificio.

3.2 MEDIDOR TIPO PLACA DE ORIFICIO

A medicdo de vazdo por elementos priméarios deprimogénios (principio de medicao
por pressdo diferencial), tais como a placa de orificio, ainda é a mais usada em todo 0 mundo,
apesar de existirem medidores com tecnologia mais avancada (SALLES JUNIOR, 2010). O
uso frequente desta tecnologia se da por conta deste ser um medidor extremamente versatil,
com tecnologia ja consolidada, baixo custo de manutencédo, além da possibilidade da inspe¢éo
dimensional ser feita in-loco. De acordo com a Figura 12, os elementos que compdem a malha
de medicédo sdo: o elemento primario (placa de orificio, trechos retos a montante e jusante da

placa e seus acessoOrios) que esta em contato direto com fluido, seguido dos elementos
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secundarios transmissores de pressdo diferencial (AP), transmissor de pressdo estatica (P) e
transmissor de temperatura (T) e por fim, o elemento tercirio, 0 computador de vazéo que
receberd os sinais gerados e efetuard os calculos e totalizagdes de volume. A medicdo é
realizada ap6s o diferencial de pressdo ser provocado pela reducdo de seccéo transversal da
placa de orificio, onde a maior pressdo situa-se a montante e a menor pressao ¢ medida a
jusante. Estas pressdes sdo comparadas e a diferenca entre elas € enviada ao computador de

vaz&o por meio do transmissor de presséo diferencial (DELMEE, 2003).

Figura 12 - Esquema de malha de medicéo por placa de orificio
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Fonte: Silva Filho et al. (2010).

As placas de orificio sdo chapas com espessuras finas, circulares e planas. Existem
diversas configuracdes de placas, com orificio central, segmental ou excéntrico, utilizadas em
funcdo do fluido processado. A configuracdo mais comum é a placa com orificio central por
onde passa o0 gas, conforme Figura 13. Sua aplicacdo estd voltada a medicdo de vazdo de
liquidos limpos de baixa viscosidade, maior parte dos gases e vapor d’agua em baixa
velocidade. O relatério AGA 3 e a norma ISO 5167 tratam dos aspectos construtivos,
instalacBes e das inspecdes dimensionais desses dispositivos, assim como das tubulagfes em
que sdo montados (RIBEIRO, 2003).
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Figura 13 - Placas de orificio concéntricas

Fonte: Salles Junior (2010).

Por trds do seu principio de medicdo, pressdo diferencial, existe uma teoria
fundamentada em leis fisicas ja consolidadas. A teoria considera as equacdes de Bernoulli e
da continuidade para medir vazao. Portanto, a medicdo de vazéao por este método se baseia em
modelos matematicos utilizados na mecénica dos fluidos, sendo, contudo, adaptadas com
coeficientes praticos para que fornecam a medicdo a maior exatidio possivel (DELMEE,
2003).

Segundo Silva Filho et al.(2010), o modelo matemaético usado para calcular a vazéo
massica de GN por placa de orificio é aquela representada pela Equacéo 1:

rd? 1

0, =C s —— 2205,
O

M)

onde:

Qm = vazdo massica do gas [kg/s];

C = coeficiente de descarga da placa de orificio;

d = didmetro da placa, calculado a temperatura de operacéo [m];

D = didametro do tubo [m];

€ = fator de expanséo do gas;

B = relagdo entre o didmetro da placa e do tubo de medigdo [ p=d/D];

Ap = pressdo diferencial medida entre as tomadas de pressdo de montante e jusante [Pa];
po = massa especifica do gas na condicdo de operacio [kg/m®].

Para se determinar a vazdo volumétrica, a partir da vazdo massica na condigdo de

temperatura e presséo de referéncia, usa-se a Equacao 2:

Qv =Qm/pv (2)
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onde:

Qv = vazdo volumétrica do gas na condigéo de referéncia [m?/s];

pv = massa especifica do gas na condigdo de referéncia de 0,101325 MPa e 20°C [kg/m?].

O coeficiente de descarga (Cd) é um fator de correcdo criado através de exaustivos
testes em laboratorio a fim de relacionar as vazfes tedrica com a real, conforme Equacéo 3.
Estes testes foram realizados com milhares de dados coletados em diversas partes do mundo
no século XX (MELO, 2007). Para se estabelecer o coeficiente de descarga é necessario
conhecer a vazdo tedrica calculada a partir das dimensfes da tubulacdo, dimensdes da placa
de orificio, dados do fluido medido, temperatura de operacéo e as pressdes estaticas e pressao
diferencial (BERGMANN, 2007).

Qreal = Qteorica . Cd 3)

Onde:

Qreal é a vazdo real;
Cd é o coeficiente de descarga;
Qteodrica é a vazdo Tedrica.

3.3 ERROS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE MEDICAO DE FLUIDOS

Todo processo de medicdo tem como objetivo obter resultados iguais ao valor
verdadeiro, ou seja, o valor de referéncia. Entretanto, na pratica isso é impossivel devido aos
erros associados ao processo de medicdo (CARVALHO, 2004).

Para Cagni Janior (2007), independente da qualidade do medidor utilizado, com o
passar do tempo de uso, todo medidor apresenta problemas, tais como a degradacdo, gerando,
dessa forma, resultados duvidosos, inconsistentes e muitas vezes ultrapassando critérios de
aceitacdo normativos e contratuais.

Ja Melo (2007), enuncia que toda medicdo esta sujeita a erros e que estas, portanto,
devem vir sempre acompanhadas de uma declaracdo de incerteza associada. Contudo erros e
incertezas ndo podem ser eliminados por completo, mesmo porque, ndo ha medicao perfeita.
No entanto, o procedimento praticado é avaliar e manter ambos dentro de limites aceitaveis.
Isso € 0 que acontece na pratica para colocar os instrumentos de medicdo em operacgéo.
Geralmente esses erros estdo ligados a fabricacdo dos medidores, ao procedimento de
medicdo, as variacdes de temperatura e desvios ao longo do tempo e até mesmo a sobrecarga

Ou mau uso.
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Ainda segundo Carvalho (2004), além dos erros operacionais (grosseiros), existe dois
erros que sdo classificados nas medicdes, como:

a) Erro sistemético — é a média dos resultados oriundos de uma série de medicdes
efetuadas sob condicbes especificas de repetitividade menos o valor verdadeiro
convencional. E um erro que em medicbes repetidas pode permanecer
constante ou variar de forma previsivel. Erros de medicdo de uma forma geral
sdo indesejaveis, e quando possivel, devem ser eliminados;

b) Erro aleatorio: é a média resultante de uma série de medi¢cbes do mesmo
mensurando, menos o resultado de uma medicdo em condicgdes especificas de
medicdo. Como causa do aparecimento do erro aleatorio, tém-se os ruidos,
folgas, leitura mal feita, falha na alimentacéo, etc.

Na medicdo fiscal de gas natural, que € uma atividade extremamente critica, pois
requer o maximo de exatidao, o conhecimento desses erros e incertezas de medicao torna-se
imprescindivel, uma vez que os mesmos podem levar a calculo de vazdes para mais ou para

menos.

3.4 INCERTEZA DE MEDICAO

A incerteza é um parametro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza
a dispersdo, dentro da qual, com uma probabilidade estatistica definida, os valores ao
mensurando®, caracterizando um resultado com certo nivel de confianca. E considerada
também como uma davida, uma vez que nenhum processo de medicdo é perfeito. Um
resultado da medicdo sem incerteza de medicdo € um resultado incompleto (ANDRADE et al.
2008).

Diferentemente do erro, a incerteza € caracterizada como faixa ou intervalo. Diante
disso, ambos ndo podem ser confundidos e considerados iguais, ja que o erro é um valor
pontual. O erro, como ja mencionado, pode ser minimizado ou corrigido, mas a incerteza nao.
A incerteza serve para tomadas de decisfes (aprovacdo ou reprovacao) de um produto, porém
guando ha limites de tolerancias estabelecidos por normas, regulamentos e leis, a incerteza é
extremamente necessdria para interpretar corretamente o resultado final da medicdo
(JORNADA, 2009).

Desse modo, a metodologia de estimativa da incerteza de medig&o ¢ estabelecida pela
ISO GUM (INMETRO, 2008) no sentido de identificar e quantificar os efeitos dos parametros

3 Mensurando — Grandeza submetida a medigdo (VIM, 2012).
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sobre a incerteza total e outros fatores que afetam a medicé@o de alguma forma. O processo de

calculo de incerteza é agrupado em duas categorias, A e B, conforme detalhado a seguir.

3.4.1 Incerteza tipo A
A avaliacdo de incerteza tipo A se baseia no calculo estatistico das medicOes

realizadas. A média pode ser estimada conforme a Equacéo 4.

1 n

o 4)

X = X;
onde:
n = namero de medicdes efetuadas;

Xij = variavel aleatoria.

O desvio padrdo experimental s(x) é calculado pela Equagé&o 5.

—
|Il

|I Z (Xi - f)—
| 1=l
s(x) \ o
n—1
(®)
Para que o valor do desvio padréo seja confiavel é necessario que seja realizado um
numero suficientemente grande de medigdes, geralmente n > 10.
Entretanto, se "n" medi¢bes sdo efetuadas e o seu valor médio é usado para calcular o
resultado da medicdo, a incerteza padrdo (ux) ou a incerteza tipo A corresponde ao desvio

padrdo dividido pelo "n"medicdes, pode ser calculada conforme Equacao 6.

Stx)
s(x)= :

\n

(6)

3.4.2 Incertezatipo B

Ja a incerteza tipo B é calculada em funcdo de um conjunto de dados técnicos que
podem ser encontrados em: certificados de calibracdo do padréo, informacdes de fabricantes,
normas que especificam limites maximos para grandeza de influéncia, histérico de calibragdes
anteriores (INMETRO, 2008).
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Para cada valor de contribuicdo da incerteza do tipo B € recomendavel identificar o
tipo de distribuicéo de probabilidade envolvida que pode ser: retangular, triangular, normal ou

outra (INMETRO, 2008). Os divisores para as distribui¢fes citadas séo:

e Retangular = raiz (3)
e Triangular =raiz 6

e Normal =2

3.4.3 Incerteza de Medicdo Combinada

De acordo com Inmetro (2008), a incerteza padronizada combinada (uc) de um
resultado de medicédo € a incerteza padronizada quando este resultado € obtido por meio dos
valores obtidos pela incerteza tipo A e tipo B, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma
soma de termos (Un), conforme a Equacédo 7. Esta incerteza tem distribui¢do de probabilidade
de 68,25%. Deve-se combinar estas incertezas individuais para se ter a influéncia conjunta de

todas as fontes sobre o resultado final:

u, = 1,."'(1,*1)3 + (;nr?)2 + ...+ (Hn)1
B (7

3.4.4 Fator de Abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia € o nimero pelo qual uma incerteza-padrdo combinada é
multiplicada para se obter uma incerteza de medi¢do expandida com uma probabilidade
estatistica definida (VIM, 2012).

O valor do fator de abrangéncia k deve levar em conta, além do nivel de confianca
desejado, o numero de graus de liberdade efetivo. O grau de liberdade efetivo é a quantidade
de medicdes realizadas em uma grandeza. Quanto maior o grau de liberdade, menor é o fator
de abrangéncia. Conforme a Tabela 2, o valor de k geralmente encontra-se entre 2 e 3, mas
pode assumir diversos outros valores. O fator de abrangéncia k95% equivale ao coeficiente de
t-Student para dois desvios padrdo, o que corresponde ao nivel de confianca de 95,45%
comumente utilizado em metrologia. Para encontrar o fator de abrangéncia é necessario
calcular, atravées da Equacéo 8, de Welch-Satterthwaite, o valor do vef (INMETRO, 2008).
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(8)
onde:

vef = graus de liberdade efetivos

uc = incerteza combinada;

ui = incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza;

v = nimero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza;
N = nimero total de fontes de incertezas analisadas.

Depois de calculado o valor do vef, Costa e Silva (2007) recomenda utilizar a Tabela 2 para

encontrar o valor de kgs.

Tabela 2 - Valores para o fator de abrangéncia

Ver |1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
kos | 13,97 [ 4,53 13,31 12,87 | 2,65 252 (243237 (2,28 2,23 (220217

Ve | 18 20 [25 [30 ([35 |40 |45 |50 |60 [80 [100 |
kes | 2,15 2,13 2,11 2,09 | 2,07 | 2,06 (2,06 | 2,05 2,04 [2,03]2,02 2,00

Fonte: Costa e Silva (2007)

Para valores fracionarios de vef, interpolacdo linear pode ser usada se vef > 3. O ideal
seria utilizar o k=2 para se conseguir uma probabilidade de abrangéncia de 95%, mas na
pratica esse valor varia geralmente entre 2 e 3 em funcdo da quantidade de amostras e
dispersdo dos valores (INMETRO, 2008).

3.4.5 Incerteza Expandida (U)

Conforme Inmetro (2008), o objetivo final do calculo de incerteza de medicdo é
encontrar o valor da incerteza expandida, universalmente utilizada para expressar o resultado
da medicdo, seja nas areas industrial, comercial, de salde etc. Segundo uma distribuicdo
normal, a incerteza combinada (uc) deve ser multiplicada pelo fator de abrangéncia k para
encontrar a incerteza expandida, conforme Equacdo 9. Esta incerteza reflete a faixa de
duvidas ainda presente na medicdo para uma probabilidade de enquadramento definida,
geralmente 95,45%.

U =uc.k 9)



41

3.4.6 Incerteza da medicédo de vazéo por Placa de Orificio (IMP)

A incerteza da medicdo de vazdo deve ser calculada através da Equacdo 10. Apos varios
estudos entenderam que esta equacgdo seria a mais representativa e aplicavel a medicdo de
vazdo por placa de orificio, sendo, por sua vez, normatizada pela norma ISO 5167.

A Equacéo 10, incerteza da medicdo de vazdo por pressdo diferencial, depende de
varios fatores, cujos componentes estdo divididos em dois grupos. O primeiro esta

relacionado a geometria do medidor e o segundo as propriedades do fluido medido.

0= i\'ll(jf / +(12_i; J 15 '(1 _2/34 J O N[ P P

(10)

onde:

iom @ incerteza sobre a vazao méssica;

ic a incerteza sobre o coeficiente de descarga;

ip a incerteza sobre o didmetro D;

ig a incerteza sobre o didmetro d;

i a incerteza sobre o fator de expansdo do gas;

i4, & incerteza sobre a presséo diferencial;

i, a incerteza sobre a massa especifica.

Muitos fatores que influenciam na determinacdo da incerteza estdo associados as
aplicacdes dos medidores por orificio. Os maiores contribuintes para a calculo de incerteza,
segundo (HUSAIN, 1995), inclui a previsibilidade do perfil do escoamento, as propriedades
dos fluidos em condicBes de escoamento, a exatiddo da equacdo empirica para o coeficiente
de descarga, tolerancias de fabricacdo dos componentes dos medidores, bem como a incerteza
associada aos dispositivos secundarios que monitoram a linha de pressdo estatica, a pressao

diferencial através da placa de orificio, a temperatura de escoamento, etc.

3.5 CONTRIBUICOES DE MELHORIA NO PROCESSO DE MEDICAO DE GAS
NATURAL

O conhecimento da tecnologia, aliado a correta especificacdo, interpretacdo correta dos
certificados e relatdrios dos medidores e atendimento as normas apliciveis, certamente
minimizam erros, principalmente os operacionais (ANDRADE et al. 2008).

Com o proposito de reduzir os efeitos sistematicos, bem como definir a repetitividade
e estimar a incerteza de medicdo, a calibracdo tornou-se ferramenta imprescindivel para

quantificar o erro inerente ao processo de medicdo de GN (PALHARES et al. 2008). Nesse
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sentido, o sistema de medicdo com placa de orificio utiliza a calibracdo e inspecéo
dimensional para qualificar e certificar a malha de medicdo a fim de obter medicOes

confiaveis e exatas.

3.5.1 Calibracao de Sistemas de Medicéo

Para VIM (2012), a calibracdo é o conjunto de operacBes que estabelece, sob
condicdes especificas, a correlacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicéo
ou sistema de medicdo e o valor verdadeiro convencional, assim denominado, na prética, de
valor verdadeiro. O valor verdadeiro € um valor de referéncia, ou seja, valor padrdo. O padrdo
pode ser uma medida materializada, material de referéncia ou sistema de medicdo destinado a
controlar, definir e reproduzir um ou mais valores de referéncia. Para ser utilizado como
padrdo de referéncia na calibracdo de medidores de vazao fiscal, 0 mesmo deve ser, do ponto
de vista metroldgico, de exatiddo* superior ao medidor sujeito a calibracio, obedecer a relagéo
de incerteza de no minimo 1/3 do critério de aceitacdo da calibracdo, assim como apresentar
rastreabilidade aos 6rgdos nacionais ou internacionais de calibracdo (Prévide et al. 2007). A
rastreabilidade € a propriedade do resultado de uma medicao, ou do valor de um padro, estar
relacionado a padrfes nacionais ou internacionais comprovadamente, através de uma cadeia
continua de comparac6es, conforme a Figura 14. Preocupados com a qualidade e criticidade
dos resultados de medi¢do, o INMETRO e a ANP, através do RTM aprovado em 2013,
exigem que os sistemas de medicdo aplicados a medicdo fiscal sejam calibrados ou
inspecionados por laboratorio acreditado pelo INMETRO a fim de dar mais confiabilidade ao
processo de medicdo, garantindo também a conformidade com os requisitos da norma NBR
ISO 10012:2004.

4 Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro de um mensurando (VIM, 2012).
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Figura 14 - Hierarquia do sistema de rastreabilidade
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Fonte: Inmetro (2016).

O proposito da calibracdo € levantar a curva de erros e incertezas associadas ao
medidor na calibracdo, conforme a Figura 15. Com base nessas informacdes é possivel
verificar se 0 medidor estd ou ndo de acordo com as especificacdes legais. Uma vez que o
sistema de medicédo esteja aprovado dentro dos limites normativos, o0 instrumento deve ser
aprovado e colocado em operagdo. Em contrapartida, se os resultados da calibracdo néo
estiverem dentro dos limites aceitdveis, o medidor deve ser reavaliado, ou até mesmo
segregado. A calibracdo é uma atividade de suma importancia, pois é através dela que sdo
conhecidos os erros de medicdo, possibilitando sua correcdo. Esta correcdo pode ser feita

matematicamente ou com ajuste do medidor.

Figura 15 - Exemplo de curva de calibragdo

* 4 1% Limites normativos

o
o
E L Erro de Medicio
#

©O Resultados da Calibracao

I Faixa de Incerteza

TAXA DE VAZAO
Fonte: Cagni Jr (2007).
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Para manter e monitorar as caracteristicas metroldgicas e assegurar que 0S erros nao
ultrapassem os limites normativos, os sistemas de medicdo de gas devem ser calibrados
periodicamente. Em geral, a frequéncia de calibragéo é funcdo das caracteristicas construtivas
do medidor e das condi¢fes de operacdo, sendo determinada com o acompanhamento da
mesma (PALHARES et al. 2006). No Capitulo 1V estdo constam as tabelas de periodicidades
de calibracdo dos medidores de GN, instrumentos de medicdo individuais e inspe¢édo
determinada pela ANP, através do RTM (2013).

3.6 CONTROLE DIMENSIONAL

O controle dimensional € muito importante quando se busca qualidade, eficiéncia e
economia. A tolerancia é um pardmetro associado aos valores nominais que influencia na
qualidade e no ciclo de vida do produto. A atividade de projeto de produto serve para
identificar e especificar os parametros geométricos e seus limites tolerdveis, o que
proporciona, muitas vezes, uma producdo econdomica de produto com baixas variagoes
dimensionais. Estas variacdes sempre existirdo em todo processo produtivo, mas é possivel
minimiza-las para que se enquadrem em valores aceitaveis de projeto (CAMARGO, 2010).

Segundo Maziero, Ferreira e Gubert (1997), o projeto do produto é um desafio
industrial, tendo seu desempenho condicionado ao detalhamento de informacdes adequadas e
bem aplicadas. Alguns problemas de projeto sédo detectados na fabricacdo, sendo estes
iniciados na concepc¢do do produto até a fase de conclusdo. Um dos erros encontrados em
projetos mecanicos é a falta de informacdes que sdo necessarias a producdo. Contudo, na
fabricacdo ndo ha possibilidade de manter as dimensdes exatas, ou seja, sem tolerancia por
varios fatores: desgaste de ferramentas de corte, folgas de maquinas, vibragdo, procedimento
de medicdo, instrumentos de medicdo sem calibracdo, etc. Por isso, a fabricacdo de placas de
orificio e trechos retos utilizados na medicdo fiscal precisam ter um controle dimensional
rigoroso de forma a ndo comprometer o resultado final da medicdo. Para manter o
desempenho e o correto funcionamento de pecas e dispositivos mecanicos torna-se necessaria
a definicdo e o controle metroldgico, sobretudo dimensional, geométrico e rugosidade,

conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Principais tolerancias de fabrica¢do
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009).

3.6.1 Tolerancia Dimensional

Como dito anteriormente, quando uma peca € fabricada ndo é possivel atingir o valor
exato definido em projeto ou normas, por essa razdo se estabelecem limites maximos e
minimos, ou seja, uma faixa toleravel de forma a ndo comprometer o desempenho e qualidade
ou a cadeia dimensional linear. Na tolerancia dimensional, os valores maximos e minimos
devem acompanhar o valor da dimens&o nos projetos, normas, folhas de dados (OLIVEIRA,
2009).
Todas as maquinas ou pecas quando projetadas sdo representadas através de desenhos
contendo suas dimens@es nominais, com as respectivas tolerancias dimensionais e/ou geomeétricas.
Depois de fabricadas, o controle dimensional e geométrico é necessario para comprovar se as

pecas ou maquinas foram confeccionadas de acordo com o projeto (SALLES JUNIOR, 2010).

3.6.2 Tolerancia Geométrica

Em alguns projetos de fabricacdo de pecas e dispositivos, a tolerancia de fabricacéo,
somente, ndo é suficiente para garantir as corretas dimensdes do objeto submetido a
fabricacdo, sendo, portanto, necessario o uso da tolerancia geométrica. O erro geométrico
corresponde a diferenca entre a superficie real da peca e a forma geométrica tedrica,
projetada. As tolerancias geométricas, em geral sao unilaterais, diferentemente das tolerancias

de fabricagdo, bilaterais. Para um objeto estar conforme com as tolerancias geométricas é
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necessario que cada um dos seus pontos seja menor ou igual ao valor da tolerdncia
especificada (SOARES JUNIOR, 2010). Antigamente, a verificacdo e inspecdo dessas
caracteristicas geométricas eram realizadas com maior énfase com réguas, micrometros,
comparadores ou aparelhos especificos para quantificar esses desvios. Hoje o mercado ja
dispde de equipamentos mais sofisticados, como a maquina de medir por coordenadas que
realiza medigBes dimensionais em menos tempo e maior exatiddo (SALLES JUNIOR, 2010).

Na Figura 17 estdo ilustradas as principais tolerancias geométricas.

Figura 17 - Notacdo e simbologia das tolerancias geométricas
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Fonte: Costa e Silva (2007).

Em consonancia com o escopo deste trabalho e alinhado com as tolerancias de
fabricacdo de placas e de trechos retos estabelecidas pela AGA 3 e ISO 5167, as
caracteristicas geométricas que devem ser controladas para que ndo haja interferéncia na
medicdo de vazdo de GN é a planicidade e circularidade.

Como as normas ndo estabelecem tolerancia para o didmetro interno da placa de
orificio e tubo, a tolerdncia de circularidade serd utilizada nas simulacdes realizadas nesta

dissertacdo. Por isso esta sera detalhada.

3.6.2.1 Circularidade

A circularidade é caracterizada como erro de forma, portanto sua interpretacdo se da
através das diferencas entre o raio do circulo real e o circulo tedrico que sdo genericamente
denominadas de circularidade. Entretanto define-se como tolerancia de circularidade (t) a
diferenga entre os circulos concéntricos de raios distintos, estando o0 centro das

circunferéncias situadas no eixo da peca, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Caracteristica de tolerancia de circularidade

Fonte: SENAI (2000).

Para a peca ser aprovada, o perfil medido deve se situar entre os circulos. Para Salles
Junior (2010), a inspecdo desta tolerdncia pode ser realizada pela maquina de medir por
coordenadas, conforme Figura 19. As maquinas de medir por coordenadas (MMC) sdo sistemas
de medicdo de deslocamento eletrbnicos, que permitem realizar inspecdo dimensional em até 3
dimens@es garantindo mais exatiddo e confiabilidade nos resultados apresentados. Devido sua
versatilidade, as MMCs possuem sistema de integragdo com sistemas automatizados de
fabricacao.

Figura 19- Maquina de medir por coordenadas

Fonte: Salles Janior (2010).

Para Costa e Silva (2007), a tolerancia de circularidade é um desvio de forma circular

que pode ser aceito sem comprometer a funcionalidade da peca. O controle deste desvio de
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forma é recomendado principalmente em pecas conicas e cilindricas. O erro de circularidade

encontrado em uma placa de orificio € mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Erro de circularidade (llustracéo)
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Fonte: Costa e Silva (2007).

Conforme a Figura 20, o desvio de circularidade é: Dmé&x — dmin. A méquina de
medicdo ja calcula através de algoritmos estes desvios. Para que a placa de orificio estivesse
aprovada, os diametros (Dméax e dmin) deveriam estar compreendidos entre os circulos
concéntricos menores. Entretanto, a Figura 20 mostra o Dméx fora dos circulos concéntricos,
0 que reprovaria a placa neste item.

O Capitulo Il abordou aspectos importantes sobre medicédo de vazdo de gas natural,
destacando a medigdo como procedimento experimental necessario na comercializagdo de
produtos, principalmente quando se trata de grandes volumes de gas natural. Tratou também
das tecnologias utilizadas na medicao de gas com enfoque maior para 0 medidor por placa de
orificio. Ademais, mostrou a diferencas entre erros e incertezas de medi¢cdo, parametros que
costumam causar confusdo em muitos profissionais ligados a area de metrologia. Ainda sobre
a incerteza de medicdo, constata-se que € um parametro que pode ser minimizado, mas nunca
corrigido, portanto laboratérios de calibracdo buscam sempre otimizar suas calibracfes
visando obter incertezas cada vez menores, garantindo assim maior exatiddo da grandeza
mensurada.

J& o controle dimensional é extremamente importante no desenvolvimento de pecas e
componentes mecanicos. Entretanto, ap0s a fabricacdo é necessario que o produto seja
inspecionado e comparado com as toleréncias especificadas em atendimento aos requisitos
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dimensionais e geométricos de projetos. Face ao exposto, € evidente que o calculo de
incerteza de medicéo dos instrumentos de medicdo e o controle dimensional dos componentes
mecanicos que compbdem a malha de medi¢do de GN por placa de orificio sdo extremamente
importantes na medicdo de gas, podendo afetar o resultado da medicdo de vazdo,
particularmente para medicdes em grandes volumes podendo significar, entretanto, grandes
desperdicios de gases. O Capitulo IV abordara especificamente os aspectos regulatérios sobre
medicdo de gas, pois sdo estes que padronizam todo o processo para medicao fiscal da vazéo

de gés, visando obter resultados coerentes e confiaveis.
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CAPITULO IV — ASPECTOS REGULATORIOS DA MEDICAO DE GN

Este capitulo trata dos documentos normativos mais relevantes que padronizam a
medicao de gas natural. No &mbito nacional, aplica-se o regulamento técnico de medicédo, que
rege os sistemas de medicao de petroleo e GN no Brasil, e os desdobramentos no pais. No
ambito internacional, as normas AGA 3 e a ISO 5167 regulamentam o0s parametros
construtivos dos trechos retos, placas de orificio e suas tolerancias, assim com os critérios de
aceitacdo dos transmissores de pressdo e temperatura que estdo diretamente ligados ao escopo
do trabalho.

A Lei do Petréleo (Lei 9.478, de 1997) estabelece que os depdsitos de petréleo, GN e
outros hidrocarbonetos fluidos existentes no territdrio nacional, compreendendo a parte
terrestre, o mar territorial, a plataforma continental e a zona econdmica pertencem a Unido e
as atividades econémicas precedentes da exploracdo, producéo e desenvolvimento devem ser
reguladas e fiscalizadas também pela Unido. Esta mesma lei instituiu a Agencia Nacional do
Petréleo, GN e Biocombustiveis (ANP), cuja finalidade é regular a industria do petrdleo, gas
natural, seus derivados e 0s biocombustiveis. Portanto, a ANP, através do nucleo de Nucleo
de Fiscalizacdo da Medicao da Producéo de Petroleo e GN (NFP), e de acordo com o art.43 da
portaria n°069 de 06 de abril de 2011, deve:

| - fiscalizar os sistemas de medic&o nas instalacdes de petréleo e gés natural;

Il - fiscalizar a movimentacao de petrdleo e GN nas instalagGes de embarque e
desembarque referentes as estacGes terrestres coletoras de campos produtores e de
transferéncia de petréleo ou gés natural;

I11 - propor a regulamentag&o técnica, os procedimentos e as diretrizes relativos a
medic&o da producao de petrdleo e gas natural, em conjunto com as demais
instituigdes governamentais competentes;

IV - verificar a integridade dos dados de producéo fornecidos pelos
CONCessionarios;

V - analisar o desempenho técnico-operacional dos concessionarios, buscando
estabelecer referéncias para o controle e a medi¢ao da producéo, no que se refere a
padr@es operacionais;

VI - monitorar os niveis de queima de GN e fiscalizar o cumprimento das regras
relativas aos limites autorizados;

VII - analisar e prover parecer sobre a adequacao de procedimentos dos
concessiondrios em situacGes de falha dos sistemas de medicdo e no tocante as
excecOes do Regulamento Técnico de Medicao.
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Em geral, regulamentos, portarias e resolugdes aplicaveis a esta atividade séo
desenvolvidas, adotadas e aplicadas a fim de regular o setor e promover a fiscalizacao
metroldgica, de forma que toda comercializacdo deste produto seja justa e confiavel
(VASQUEZ, 2014). Nesse sentido, garantir a exatidio dos resultados da vazdo do GN é de
suma importancia, principalmente quando ha implicacdes legais em medi¢bes incorretas.
Portanto, no uso de suas atribuicdes, a ANP e o INMETRO, determinam regras, no ambito
nacional, através de portarias, instru¢fes normativas e resolucées para obter medigdes de gas
com maior nivel de exatiddo (VASQUEZ, 2014). Neste trabalho serdo utilizadas para estudo,
no ambito nacional, a portaria conjunta ANP/Inmetro n® 1 (2013) e a Portaria Inmetro n° 064
(2003).

Ja no &mbito internacional sdo abordados alguns pontos importantes das normas mais
utilizadas internacionalmente para medicdo de gas através de placas de orificio, AGA 3 parte
2 (Orifice Metering of Natural Gas) e a ISO 5167-2 (Measurement of fluid flow by means of
pressure differential devices inserted in circular cross-section conduits running full: Orifice
plates). Estas normas estabelecem critérios para fabricacao e instalacdo de placa de orificio e
trecho reto aplicados nesses sistemas de medicdo. Além das normas AGA 3 e I1SO 5167

citadas acima, trataremos da norma OIML 140.
4.1 O REGULAMENTO TECNICO DE MEDICAO DE PETROLEO E GN

Como 6érgao regulador do setor do petroleo e gas natural, a ANP publicou no ano
2000, o regulamento técnico de medicdo de petroleo e GN (RTM). Este regulamento teve o
propdsito de definir os requisitos técnicos e operacionais referentes aos sistemas de medicéao
de petréleo e gas natural, operados em territdrio brasileiro, aprovados e instituidos através da
portaria conjunta n°® 1, ANP/Inmetro de 2000. Em junho de 2013, com a publicacdo da
Resolucdo Conjunta ANP/Inmetro n° 1, a ANP revogou a portaria conjunta de 2000 e adotou
a versdo 2013 do RTM que estabelece que os volumes de petroleo e GN devem ser medidos
de forma a garantir credibilidade nos resultados das medic@es (SA, 2014).

Ainda de acordo com S& (2014) a nova versdao do RTM trata dos aspectos legais com
maior énfase, bem como do controle metrolégico dos equipamentos necessarios para
assegurar a qualidade de medigéo.

Para Vasquez (2014), a nova redacdo € mais rigorosa em relacdo a redacéo instituida
em 2000, principalmente no tocante ao controle metroldgico, sobretudo estabelecendo novas

responsabilidades aos agentes regulados nesta atividade.
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Em termos metrologicos e dentro do escopo deste trabalho, pode-se destacar os

seguintes artigos da Resolucdo 2013:

Art. 2° Determinar que ficardo sujeitos ao Regulamento Técnico de Medicdo de
Petrdleo e Gas Natural, aprovado por esta Portaria, o projeto, a instalagdo, a
operacdo, o teste e a manutencdo em condi¢fes normais de operacdo dos sistemas de
medicao.

Art. 3° Cientificar que os sistemas de medicdo em operacdo, ou projetos ja
aprovados no &mbito da Portaria Conjunta ANP/Inmetro n° 001, de 19 de junho de
2000, serdo adequados, quando necessario e solicitado pela ANP, dentro do prazo
estipulado por esta Agéncia.

Art. 4° Exceto quando explicitado no regulamento ora aprovado, todas as calibrac6es
e inspecOes dimensionais deverdo ser realizadas por laboratérios acreditados por
organismo de acreditacdo que seja signatario do Acordo de Reconhecimento Mdtuo
da ILAC (International Laboratoratory Accreditation Cooperation) ou da IAAC
(InterAmerican Accreditation Cooperation).

A acreditacdo de laboratérios pelo Inmetro segue os requisitos estabelecidos na norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005 - Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratérios de
Ensaio e Calibracdo é uma norma para sistema de gestdo em laboratorios (INMETRO, 2016).

Atualmente o Inmetro mantém acordos de reconhecimento mutuo com os membros
plenos da ILAC, IAAC e EA. Com estes acordos 0s resultados dos ensaios e calibragdes
realizados pelos laboratorios acreditados pelo Inmetro passam a ser aceitos pelos demais
organismos de acreditacdo signatarios, que, tal como o proprio Inmetro, devem ainda
promover o acordo em seus proprios paises, divulgando-o as autoridades reguladoras, a
indUstria e aos importadores (INMETRO, 2016).

No que concerne as fiscalizacdes e verificacbes periodicas, o novo RTM definiu de
forma mais clara as atividades relativas a ANP e ao Inmetro. O artigo 11.2 do RTM (2013)
descreve: “As verificagdes realizadas pelo Inmetro devem ser conforme a regulamentagéo
técnica metroldgica vigente”.

Ainda de acordo com (Vasquez, 2014), o maior impacto, considerando a nova versao
da Resolucdo Conjunta n° 1, refere-se ao item 9.1.4 do RTM que determina que 0s

instrumentos de medicdo sejam calibrados por laboratérios acreditados pelo INMETRO:

“9.1.4 Os instrumentos de medigdo associados devem atender aos requisitos técnicos
e metroldgicos estabelecidos nas regulamenta¢@es pertinentes e estarem calibrados
por laboratério acreditado, devendo a exatiddo das medigdes realizadas por estes
assegurar que o sistema de medicdo atenda ao especificado neste regulamento em
funcéo da aplicacdo do sistema de medicdo.

Outro aspecto bastante importante no RTM (2013) é que 0 mesmo ndo determina

quais os sistemas de medicdo que poderdo ser utilizados na medicéo fiscal, diferentemente da
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versdo 2000 que determinava para este fim os medidores por placa de orificio, turbina e
ultrassénico (VASQUEZ, 2014).
O RTM, de uma forma geral, diferencia as estaces de medi¢des (EMED) de acordo
com sua finalidade e as classificam como:
a) Medicdo Fiscal;
b) Medicdo de Apropriacédo da Producdo;
c) Medigéo para Controle Operacional.

Os sistemas de medicao utilizados nessas medicdes devem ser projetados, calibrados e
instalados de forma que garantam a classe de exatiddo e incertezas de medi¢do determinados
pelo RTM. Na Tabela 3 sdo apresentados, a partir do RTM, os requisitos metroldgicos
associados ao tipo de medicdo de vazdo de GN imposto pela ANP/Inmetro.

Tabela 3 - Requisitos metroldgicos para medicdo de GN

Tipo de Medicao Classe de Exatiddo Incerteza de Medigéo
Fiscal 0,5% 1,5%
Apropriacao 1,5% 2%
Operacional Né&o definido Né&o definido

Fonte: Adaptado do RTM (2013).

A nova versdo do RTM (2013) determina que, em todos os pontos de medicdo, 0s
sistemas de medicéo utilizados para medicdo fiscal, apropriacdo ou transferéncia de custddia,
devem ser autorizados pela ANP, cabendo ao INMETRO o controle metrologico e legal
desses sistemas.

Com objetivo de aumentar o rigor no controle metrolégico, a ANP determinou a
periodicidade de calibracdo dos sistemas de medicdo. As Tabelas 4 e 5 apresentam o intervalo
entre duas calibragbes sucessivas dos instrumentos, equipamentos e componentes dos
sistemas de medicdo para gas natural, aprovados pelo RTM. Cabe salientar que a
periodicidade pode ser estendida ou reduzida, com base em histérico de calibracdo e com

anuéncia e aprovacao pela ANP.



Tabela 4 - Periodicidade de calibracdo de instrumentos de medicdo de GN
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Tipos de Aplicacéo
Instrumentos de Medicéo . ) Transferéncia de Custodia
Fiscal Apropriacéo _
Produzido Processado
positivo, rotativo e turbina.
Medidor Padréo de trabalho Coriolis 12 meses 12 meses 12 meses 24 meses
Medidor Padrédo de trabalho Ultrassdnico 12 meses 12 meses 12 meses 30 meses
tecnologias
Medidor em operacdo Coriolis 6 meses 12 meses 12 meses 24 meses
Medidor em operacdo Ultrassnico 6 meses 12 meses 12 meses 30 meses
Medidor em operacdo outras tecnologia 3 meses 6 meses 12 meses 12 meses
Temperatura 3 meses 6 meses 6 meses 6 meses
Pressdo 3 meses 6 meses 6 meses 6 meses

Fonte: RTM (2013).

Tabela 5 - Periodicidade de inspecdo de sistemas de medicao de GN

Equipamentos e

Tipos de Fluido e AplicacGes

Componentes dos Produgéo Transferéncia de Custodia
Sistemas de Medicao Petroleo Gas Natural Petrdleo | GésNatural | GN Liquefeito
Tanque/Vaso 60 meses - 60 meses - 60 meses
E_Iement_o primario Eje 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
diferencial de presséo
Portas placas 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses
Trecho r(i)t(r)i f(}lzcaisoplacas de 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses
Trecho reto das outras
tecnologias de medigéo 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses 36 meses
(quando aplicével)
Amostradores 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Valvula'?* qo Slstgmas de 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
medicdo de linha
Valvulas associadas a 60 meses - 60 meses - 60 meses

tangques/vasos

Fonte: RTM (2013).

Além das determinacdes metroldgicas impostas pela resolucdo supracitada, foi

explicitado que o ndo cumprimento das disposi¢cdes contidas na RTM (2013) tornard o

infrator sujeito as penalidades previstas na Lei n® 9.847, de 26 de outubro de 1999, as

penalidades previstas na Lei n° 9.933, de 20 de dezembro de 1999, e em legislacdo

complementar.
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4.2 PORTARIA INMETRO N° 064 (2003)

Mesmo apds tornar publico e efetivado o RTM (2013), que estabelece as exigéncias e
rigores, sobretudo as fiscalizacdes e atribuicdes da ANP, ainda assim, a responsabilidade de
regulamentar as medicbes de produto dentro do pais € do INMETRO. Diante disso, para
manter a confiabilidade e urgéncia em se estabelecer um controle metrologico sobre os
sistemas de medicdo acobertados pela portaria conjunta ANP/INMETRO n° 001 de
19/06/2000, o INMETRO aprovou, em 11 de abril de 2003, a portaria n® 064, elaborada com
base em recomendacdes da OIML 117-1 e OIML 105, que tem como objetivo principal
estabelecer critérios de aceitagdo aos sistemas de medigdo para liquidos.

Desta portaria, os artigos 1° e 2° séo os de maior destaque:

Art.1° Aprovar o Regulamento Técnico Metroldgico, que com esta baixa,
estabelecendo os requisitos técnicos e metrologicos aplicaveis aos sistemas de
medi¢do equipados com medidores de fluido, utilizados na medicéao de petréleo,
seus derivados liquidos, alcool anidro e alcool hidratado carburante.

Art.2° Admitir a continuidade, dentro do prazo estabelecido no paragrafo primeiro,
do uso dos sistemas de medicdo ja instalados, desde que 0s erros maximos
apresentados os limites estabelecidos no subitem 5.3 do Regulamento Técnico
Metroldgico, ora aprovado.

Assim, espera-se que os sistemas de medicdo citados nesta portaria operem com maior
exatiddo, visando minimizar os efeitos negativos de medi¢cdes sem credibilidade com
impactos nos impostos arrecadados pelo governo.

De acordo com Rodrigues (2011), em 27 de marco de 2003, o Inmetro, visando
estabelecer um regulamento especifico para GN no mesmo formato da portaria Inmetro n°® 64
de 2003, colocou em consulta publica uma proposta de portaria (Inmetro n°® 61) que
objetivava regulamentar os sistemas de medicdo de combustiveis gasosos, em especial 0 gas
natural. Apesar de ser posta em consulta publica em 2003, para sugestdes e criticas, até 2016
ndo havia sido publicada. A publicacdo desta portaria € de suma importancia para controlar
metrologicamente os sistemas de medicdo de gas natural, principalmente na formalizacdo de
critérios de aceitacdo para os instrumentos que compdem o sistema de medicao de gas natural,
sobretudo dos sensores de pressdo e temperatura utilizados na medicao por placa de orificio.

Assim, para suprir a caréncia da definicdo de tolerancias a serem adotadas para cada
instrumento de medicdo associado ao sistema de medicdo de gas, Guerra (2015) recomenda
adotar a norma internacional OIML 140 - Measuring systems for gaseous fuel (Sistema de

medicao para combustivel gasosos) como referéncia. Este documento sugere valores de erros
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maximos admissiveis tanto para sistemas de medicdo de gas quanto para instrumentos
individuais.

Oliveira (2006) recomenda utilizar como critérios de aceitagdo, *1°C para
transmissores de temperatura e = 0,5% para pressao estatica e pressao diferencial.

Aniceto et al. (2008) publica em seu trabalho que 0,5% € o valor mais comum para
critério de aceitacdo na calibracdo de transmissores de pressao diferencial. Portanto, nota-se
este critério de 0,5% para as pressdes é uma referéncia no Brasil, ja que ndo ha até o presente
momento uma regulamentacdo especifica que determine estes critérios. No cenério
internacional, utiliza-se a norma OIML 140 (2007) que recomenda os critérios de aceitacéo

dos sistemas de medicdo de gases combustiveis, e sera tratada no item 4.3.1.

4.3 REGULAMENTACAO INTERNACIONAL

As normas AGA 3, ISO 5167, APl 2530 e ANSI/API 2530 determinam varios
parametros de projeto que devem ser considerados na concepgédo e construcdo de instalagoes
de sistemas de medicdo utilizando placas de orificio, sobretudo toleréncias lineraes e
geométricas para placas de orificio e trechos retos, além de descrever procedimentos de
medicdo para determinar as dimensdes efetivas e compara-las com seus critérios de aceitagao.

De acordo com Anjos (2014), a regulamentacdo brasileira admite duas normas para
determinacdo de vazao por placa de orificio na producédo de gas natural: 1ISO-5167/2 (2003) e
AGA 3 part 2 (2000), emitidas pela International Organization for Standardization — 1SO e
pela American Gas Association - AGA, respectivamente. Por essa razdo, essas normas serao
discutidas neste trabalho enfatizando o AGA 3, que estabelece os critérios de aceitacdo que
serdo utilizados neste trabalho.

Nos Estados Unidos, o AGA é utilizado como norma nas medicdes de vazdo de GN
com placa de orificio. Entretanto, suas equacfes sdo periodicamente revisadas e atualizadas
fornecendo detalhes de selecdo, instalacdo e calculo para os medidores de vazdo comumente
utilizados nas transferéncias de custodias e medicdes classicas (COSTA E SILVA, 2007).
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Assim, Palhares et al., (2002 apud BARATEIRO, 2001) descrevem a evolucado dos
padroes AGA 3 e ISO 5167 na medicao de gas natural:

Desde 1930, a American Gas Association (AGA) tem publicado diversos trabalhos
sobre algoritmos de corre¢do de volume como funcdo da temperatura e presséo
medidas. Sua primeira norma para compensacdo de variacdo de pressdo e
temperatura, foi publicada em 1930, sendo conhecida como AGA Report. n°1,
limitada a medicdo com orificios. Esta norma foi revisada em 1935 e novamente em
1955, recebendo, respectivamente, os nomes de AGA Report. n°2 e no 3. Novas
revisdes foram efetuadas em 1969, 1985 e 1992, mantendo-se a mesma numeragao.
Assim, 0 AGA Report. n° 3 tornou-se uma referéncia para medicdo de vazdo com
placa de orificio. Em 1975, o American Petroleum Institute (API) adaptou 0 AGA
Report. n° 3, aprovando-o como API Standard 2530. Em 1977, o American National
Standards Institute (ANSI) também aprovou o AGA Report. n° 3, denominando-o de
ANSI/API 2530. Desta forma, as especificacOes destas trés instituicGes sdo bem
similares. Em 1980 (revisado em 1984) foi publicado o AGA Report. n°7,
detalhando a medi¢do de GN através de turbinas. Enquanto o AGA Report. n°3 e o
AGA Report. n°7 detalhavam os metodos de calculo da vazdo de gas, outros
trabalhos foram desenvolvidos para a melhor estimativa do fator de
compressibilidade Z. O método inicial de calculo foi chamado de NX19, publicado
em 1963. Em 1985, foi publicado o AGA Report. n°8, revisado em 1992, sobre um
método mais detalhado de calculo de Z.

Em 1992, a API publicou um relatério detalhando a medigéo eletrnica da vazdo de
gés e definindo os critérios necessarios para auditorias nos sistemas de medicéo.

Em 1998, foi publicado o AGA Report. n°9, que define as caracteristicas
construtivas de medidores de vazdo ultrassonicos destinados a medicdo fiscal. O
método de célculo, entretanto, permaneceu o AGA Report. n°7, considerando este
medidor como um elemento primério semelhante a uma turbina.

Finalmente, em 2000, foi atualizada a norma AGA Report. n°3, redefinindo os
aspectos de instalacdo das placas de orificio, aumentando consideravelmente os
trechos retos, porém sem mudangas no método de calculo.

Na Europa, a International Organization for Standardization (1SO) publicou a norma
ISO 5167-1 em 1991, revisada em 1998.

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR
ISO 5167-1 : 1991.

A ANP por forca do RTM recomenda prioritariamente a norma 1SO 5167-1 como
referéncia para medicdes fiscais, apesar da Petrobras utilizar a norma AGA 3.

Como mencionado, as normas AGA 3 e ISO 5167 determinam especificacdes minimas
de instalacdo e construcdo mecanica das placas de orificio e de trechos retos para medicdo de
GN e, portanto, uma vez que sejam instalados um ou os dois elementos fora das
especificacfes determinadas, pode influenciar a determinacdo da vazdo e a incerteza da
medicdo final, por isso é necessario seguir rigorosamente os limites impostos pelas normas.
Nas Figuras 21 e 22 estdo descritos 0s principais parametros impostos pelas normas para

aprovacao da placa de orificio.



Figura 21 - Parametros medidos em placas de orificio
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Fonte: Salles Junior (2010).

Figura 22 - Pardmetros medidos em placas de orificio
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Fonte: Adaptado de Salles Janior (2010).

Onde:
a) Diametro da Placa (dm);
b) Espessura da Placa (E);
c) Comprimento Cilindrico (e);
d) Comprimento do Cone (h);
e) Angulo do Cone (B);
f) Rugosidade a Montante;
g) Rugosidade a Jusante;
h) Planicidade;
i) Circularidade;

i) Angulo do Chanfro se houver.

h=H-e
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Para avaliar e aprovar as principais caracteristicas geométricas dos trechos retos, as

normas estabelecem o0s seguintes parametros, a saber:

a) Diametro interno a montante;

b) Diametro interno a jusante;

c) Circularidade do diametro interno a montante;
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d) Circularidade do diametro interno a montante;
e) Rugosidade das paredes do tubo;

f) Comprimentos dos tubos;

g) Retificador de fluxo;

h) Tomadas de presséo;

i) Excentricidade da placa.

E importante salientar que os parametros da placa de orificio e do trecho reto a serem
utilizados nas simulacdes desta dissertacdo sdo os diametros internos e suas respectivas
circularidades, uma vez que as versdes mais atuais da AGA 3 e ISO 5167 nao determinam
tolerancia para didmetros internos desses elementos mecanicos. Portanto, os critérios da AGA
3 serdo utilizados, conforme a Tabela 6, na qual sdo apresentados os critérios de aceitacdo
pela AGA 3 para circularidade. Em relacdo a essas caracteristicas geomeétricas, as normas
AGA 3 e ISO 5167, descrevem o mesmo método de determinacdo e avaliacdo do diametro
interno de placas e qualificam tolerancias similares para circularidade. Ambas determinam
que o didmetro da placa deve ser obtido pela média de quatro ou mais medidas individuais
igualmente espacadas angularmente e para que seja definido como didmetro de referéncia,

deve ser calculado a temperatura de referéncia (tr), 20°C, pela Equacédo 11:

dr = dm[1+ o (tr-tm)] (11)
onde:

a- coeficiente de expansao linear do material da placa,

dr - didmetro do furo da placa de orificio calculado a temperatura de referéncia (tr),
dm - didmetro do furo da placa de orificio medido & temperatura (tm),

tm - temperatura da placa durante as medicdes,

tr - temperatura de referéncia da placa de orificio.

Tabela 6 - Tolerancia de circularidade para didmetro interno de placas de orificio

Diametro do furo da placa de orificio Tolerancia

(polegada) (x polegada)
<0,250 (a) 0,0003
0,251 a0,375 (a) 0,0004
0,376 a 0,500 (a) 0,0005
0,501 a 0,625 0,0005
0,626 a 0,725 0,0005
0,726 a 0,875 0,0005
0,876 a 1,000 0,0005

>1,000 0,0005/(polegada de didmetro)

Fonte: AGA 3 (2000).
Nota: O uso de didmetros menores néo é proibido, porém as incertezas excedem as usuais.
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Ainda sobre a placa de orificio, a norma ISO 5167 estabelece como desvio de
circularidade que: “Nenhum dos didmetros medidos deve diferir mais de 0,05% em relacéo ao
valor do diametro médio”.

O procedimento adotado pela norma 1SO 5167 para determinar o valor do diametro
interno do tubo (Dm) consiste em determinar os valores dos diametros internos ao longo de
um comprimento de 0,5Dm a montante da placa de orificio. O didmetro interno médio sera a
média aritmética das medigdes de, pelo menos, doze diametros, sendo estes medidos em trés
seccoes dentro do comprimento de 0,5Dm que, em cada secc¢do, devem ser medidos quatro
vezes em posi¢cOes angulares iguais.

Assim como a placa de orificio, o diametro do trecho reto deve ser corrigido conforme
a Equacdo 12 para a temperatura de referéncia e depois inserido no computador de vazdo.
Portanto, para a ISO 5167, num comprimento a 2D a montante da placa de orificio, a
tubulacédo deve ser cilindrica e sera considerada aprovada nesse item se, num comprimento de

2D, nenhum didmetro, em qualquer plano, exceder mais que 0,3% do didmetro meédio.

Dr = Dm[1+0z(tr-tm)] (12)

onde:
az - coeficiente de expansao linear do material do tubo;
Dr - diametro interno do trecho reto calculado a temperatura (tr);
Dm - didmetro interno do trecho reto medido a temperatura (tm);
tm - temperatura da placa durante as medicdes;

tr - temperatura de referéncia da placa de orificio.

A AGA 3 estabelece que a determinacdo do diametro interno do tubo consiste na
média aritmética de no minimo quatro medicGes em posi¢Oes angulares distintas e igualmente
espacadas numa seccdo situada a uma polegada a montante da placa de orificio. A norma
ainda determina que sejam feitas mais duas medicGes de verificacbes, uma proxima de 2Dm e
a outra ao longo do comprimento do tubo, para avaliar a uniformidade do tubo antes da
medicédo da vazdo. Na pratica, em geral, essas medi¢cOes sdo feitas nas posicdes de 1 polegada,
1 Dm e a2 Dm ao longo do eixo do tubo.

A tolerancia de circularidade, segundo a norma AGA 3, é a diferenca entre o didmetro

interno medido do trecho reto (Dm) e qualquer medida de diametro interno de trecho reto a



61

uma distancia de até 1Dm da face a montante da placa de orificio deve ser menor ou igual a
0,0025 Dm ou 0,25%Dm, sendo esta mais rigorosa neste aspecto.

Vasconcelos (2010) , conforme apresentado na Tabela 7, compara alguns parametros
entre a AGA 3 e a ISO 5167.

Tabela 7 - Diferenca de limites entre as normas de medicéo de vazao internacional

Limites ISO 5167 AGA 3/ ANSI/ API 2530
Valor de 0,1a0,75 0,02a0,75
Valor de Ap/P para calcular € 0,75 0,75
Diametro Inferior de d 12,5 mm 11,4 mm
Diametro D 50 mm < D <1000 mm 43 mm <D <730 mm
Numero de Reynolds 4000 ou 160002, 0 maior 4000
Rugosidade da Tubulagéo Funcéo de D, aprox. 6 um 8 um p/ f <0,6; 6 um acima
Trecho Reto necessario Tabelado Tabelado

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2010).

Para Costa e Silva (2007), comparacbes entre as normas AGA 3 e ISO 5167,
apresentaram divergéncias nos resultados na 4% casa decimal, ou seja, erro na ordem de
0,04%. Comparando resultados obtidos nas versdes 1980 e 1991 as diferencas foram menores,
na ordem de 0,01% (COSTA E SILVA, 2007).

Outrossim, as normas AGA 3 e ISO 5167 dentre outros itens, estabelecem regras para
instalacdo da placa de orificio, a saber: a placa deve ser instalada concéntrica a linha de centro
da tubulacéo, ndo deve haver riscos nas faces a montante e jusante da placa, e a borda do

didmetro interno deve ter a forma de canto vivo, caso contrario esta reprovada para instalagéo.
431 OIML R 140 (2007)

Esta norma trata dos sistemas de medicdo de gases combustiveis, tendo como foco a
garantia da qualidade dos volumes de gas mensurados em campo. Segundo a norma, 0 custo
na comercializacdo do gas nao s6 depende do volume de gas medido, mas também de outros
aspectos, como instalacdo, condi¢cdes de operacdo e o proprio medidor. Esta norma se aplica,
entretanto, a sistema de medig&o com vazdo maior ou igual a 100 m*/h em condigGes basicas e
pressGes minimas absolutas de 200 kPa.

Para manter os requisitos metrologicos, a norma classifica os sistemas de medicdo em
trés classes de exatiddo, A, B, C. No entanto, o item 6.2 daquele documento ilustra os erros
permissiveis, por classe, para sistemas de medicdo. Para sistemas de medicdo de GN deve ser
aplicada a classe B. Para os instrumentos de medicéo individuais, associados para compor o
sistema de medicao de gas, a Tabela 8 apresenta os erros maximos considerando as variaveis

do processo. No Brasil, como ainda ndo ha uma regulamentacdo que determine os critérios de
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aceitacdo da calibracdo para os instrumentos individuais de pressdo e temperatura, a OIML

140 pode ser utilizada como recomendacao.

Tabela 8 - Erros maximos para instrumentos de medigao associados ao sistema de medigdo de GN

Erros Maximos Classe A Classe B Classe C
Admissiveis
Temperatura +0,5°C +0,5°C +1,0°C
Pressao +0,2% +0,5% +1,0%
Densidade +0,35% +0,7% +1,0%
Fator de +0,3% +0,3% +0,5%

Compressibilidade

Fonte: Norma OIML 140 R (2007).

Este capitulo tratou de itens regulatérios relativos a medicdo de gas natural, sobretudo
dos procedimentos de medicdo estabelecidos por normas internacionais, amplamente
utilizadas na construcdo de placas e trechos retos, destacando as toleréncias de fabricacdo. No
ambito nacional o RTM representou um marco na medicdo de petroleo e gas natural, pois
estabeleceu os requisitos minimos para garantir que a medicdo dos volumes produzidos seja
correta, além de uniformizar os procedimentos de medicdo. Contudo, o0 RTM nédo estabelece
critérios de aceitacdo da calibracdo para transmissores de pressdo, temperatura, placas e
trecho retos, sO determina exatiddo dos sistemas de medicdo e critérios de aceitacdo de
incerteza de medicdo global da malha. Além disso, fez-se uma analise comparativa entre a
versdo 2000 e a 2013 mostrando que o texto do RTM atual é mais conservativo. Outra
constatacdo é que outros autores estdo discutindo este documento no sentido de melhoré-lo
continuamente. O Capitulo V tratard das participacbes governamentais, abordando as

participacOes especiais e 0s royalties.
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CAPITULO V - PARTICIPACOES GOVERNAMENTAIS

O capitulo a seguir visa uma exposic¢ao sobre participacdes governamentais no ambito
nacional, de modo a explicitar os royalties e a participacédo especial detalhando a metodologia
de célculo até a arrecadacdo dos royalties e como erros de medi¢do do volume de GN
interferem no coOmputo destas arrecadacdes. Além disso, outro foco do capitulo é a evolugédo
das arrecadacdes dos royalties e das participacfes especiais.

Em 6 de agosto de 1997 foi decretada e sancionada a Lei n°® 9.478, que dispde sobre a
politica energética nacional, as atividades relativas ao monopo6lio do petroleo, institui o
Conselho Nacional de Politica Energética e a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis e da outras providéncias.

Ainda de acordo com a Lei, as participacdes governamentais se desdobram em quatro,

conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Participacdes Governamentais
O S —————————————————————|

____Incidentes sobre a exploragdo e producdo | Néo incidentes sobre a exploragdo e producdo
art. 45, art. 45.

s Rovalties 3 Bonus de assinatura
me. II ‘ me. I

art. 45.
g, I

art. 45, Pagamento pela ocupagdo ou retengdo de

Participacdo Especial ; : ;
Pas P mnc. IV area

Fonte: Rocha et al., (2007).

Para contextualizacdo deste trabalho, um enfoque maior sera dado aos royalties, uma
vez que esta participacdo governamental é diretamente afetada pela inexatiddo da medicéo
fiscal de géas natural.

De acordo com Rocha et al. (2007), a partir da lei do petroleo as participacdes
governamentais no Brasil estabeleceram um marco no modelo da participacdo do Estado
sobre o produto da exploracdo de petroleo e gas natural, principalmente na injecéo de recursos
nas receitas publicas destinados ao bem-estar da populacéo.

Compete a ANP, através da Superintendéncia de Participacdes Governamentais
(SPG), e conforme disposto no art. 24 da Portaria ANP n°69 de 06 de abril de 2011, as

seguintes atribuicGes no que tange as participagcdes governamentais:

I - controlar, calcular e efetuar a distribuicdo do pagamento das Participac6es
Governamentais;

Il - controlar e calcular o pagamento das participagdes de terceiros;
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111 - atuar junto aos concessionarios, industria e 6rgdos publicos, preservando os
interesses da Unido relativos ao pagamento das ParticipacGes Governamentais;

IV - classificar e inspecionar instalag@es industriais ou de apoio relacionadas as
atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas natural, com o objetivo de
enquadrar os beneficiarios de royalties;

V - calcular o preco de referéncia do petréleo e do GN para efeito de pagamento
das ParticipacGes Governamentais;

VI - acompanhar os investimentos em exploragéo e producéo realizados nos
contratos de concessdo;

VII - analisar os procedimentos contabeis dos concessionarios que possam ter
efeito sobre as participagdes governamentais e efetuar as fiscalizagdes pertinentes;

VIII - analisar e propor medidas econdmicas e administrativas com base no
cenario da industria e nos indicadores de desempenho das concessionarias,
buscando estabelecer referéncias para a &rea de exploracéo e producéo, visando a
maximizacdo da arrecadacao das ParticipacBes Governamentais;

IX - divulgar os dados utilizados nas atividades de célculo e distribuigdo das
Participa¢bes Governamentais;

X - elaborar as previsdes das Participacdes Governamentais, solicitadas pelos
orgaos federais competentes.

Diante das atribuicbes da SPG, ressalta-se a importancia deste setor no
acompanhamento e vistorias sistematicas dos dados de instalacbes de embarque e
desembarque, e as auditorias nos volumes movimentados nas instalagdes de producdo. Isso
com vistas a assegurar consisténcia e exatiddao nas informacgdes sobre a movimentacdo de
hidrocarbonetos garantindo, sobretudo, o calculo, controle, transparéncia das informacoes e
rateio do fundo de participacdo dos Estados e dos Municipios. Assim, no intuito de manter
ainda mais a transparéncia dos dados, mensalmente a ANP divulga através do seu sitio
eletronico os precos de referéncia do petroleo e GN para calculo das participacGes
governamentias, os volumes de producdo fiscalizada e o montante arrecadado, conforme
determina o Decreto n° 2 705/1998.

5.1 ROYALTIES

Segundo a ANP (2016), os royalties sdo compensacdes financeiras pagas ao Governo
Federal pelas empresas que produzem petroleo e GN no territério brasileiro, a fim de
compensar, de certa forma, a sociedade por eventuais danos ambientais que podem ser
causados durante o processo de extracdo. Os royalties, no entanto, incidem sobre o valor da
producédo do campo e sdo recolhidos mensalmente pelas empresas concessionarias por meio

de pagamentos efetuados a Secretaria do Tesouro Nacional (STN), até o ultimo dia do més
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seguinte aquele em que ocorreu a producdo. A STN repassa 0s royalties aos beneficiarios com
base nos célculos efetuados pela ANP de acordo com o estabelecido pelas Leis n® 9.478/1997
e n® 7.990/1989, regulamentadas, respectivamente, pelos Decretos n® 2.705/1998 e n°® 1/1991.
Para célculo dos royalties é levada em consideracdo a producdo mensal do campo produtor,
através da medicao fiscal nos pontos de medicdo. O valor a ser pago pelos concessionarios é

obtido de acordo com a Equaces 13.

Royalties = Aliquota x Valor da producao (13)

onde:

Royalties = valor decorrente da producéo do campo no més de apuracdo, em R$,

Aliquota = percentual previsto no contrato de concessdo do campo produtor

Valor da produgdo = a produgdo mensal de petréleo e gas natural, produzidos pelo campo;
Valor da produgdo =V petr6leo X P petrdleo VV gn x P gn

Vpetrdleo = volume da producdo de petréleo do campo no més de apuracdo, em ms3;

P petroleo = é o prego de referéncia do petréleo produzido no campo no més de apuragdo, em R$/m3
(preco de referéncia decreto 2.705/1998);

VGN = volume da producdo de GN do campo no més de apuracdo, em m3

Pgas natural= prego de referéncia do petroleo produzido no campo no més de apuragdo, em R$/m3
(preco de referéncia decreto 2.705/1998).

Pgn = prego de referéncia do GN produzido no campo no més de apuragdo, em R$/mg.

No entanto, a Lei 9478/1997, quando publicada, elevou a aliquota de 5% até 10% da
producdo de petroleo e gas natural. Além disso, pode-se destacar no seu art. 47 as seguintes

premissas:

Art. 47. Os royalties serdo pagos mensalmente, em moeda nacional, a partir da data
de inicio da producéo comercial de cada campo, em montante correspondente a dez
por cento da producdo de petroleo ou gas natural.

8 1° Tendo em conta os riscos geoldgicos, as expectativas de producdo e outros
fatores pertinentes, a ANP podera prever, no edital de licitagdo correspondente, a
reducdo do valor dos royalties estabelecido no caput deste artigo para um montante
correspondente a, no minimo, cinco por cento da produc&o.

§ 2° Os critérios para o calculo do valor dos royalties serdo estabelecidos por decreto
do Presidente da Republica, em funcgéo dos pregos de mercado do petroleo, GN ou
condensado, das especificacfes do produto e da localizagdo do campo.
Contudo, em 3 de agosto de 1998, o Decreto no 2.705/1998, definiu os critérios para o
calculo e cobranga das participagbes governamentais de que tratava a Lei n° 9.478/1997,

aplicaveis as atividades de exploracdo, desenvolvimento e producéo de petrdleo e gas natural.


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/1989/lei%207.990%20-%201989.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=3889
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/decretos/1998/dec%202.705%20-%201998.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=3889
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/decretos/1991/dec%201%20-%201991.xml?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=$nc=3889
http://www.anp.gov.br/?pg=18119
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Art. 12. O valor dos royalties, devidos a cada més em relagdo a cada campo, sera
determinado multiplicando-se o equivalente a dez por cento do volume total da
producéo de petréleo e GN do campo durante esse més pelos seus respectivos pregos
de referéncia, definidos na forma do Capitulo IV deste Decreto.

Assim, na Tabela 10 estdo sintetizadas as parcelas de distribuicdo das participacdes

governamentais de petréleo e GN referente aos royalties e participacdes especiais.

Tabela 10 - Distribuigdo das participagdes governamentais de petréleo e GN

5% da producao Excedente de 5% da producao
Lavra
Participacdo Lavra em terra Lavra em terra em
Governamental Distribuicao ou em lagos, Il_atvrfa em ou em lagos, platafor
ilhas fluviais e 50";‘1 t?n‘;;’l‘a"’} ilhas fluviais e ma
lacustres lacustres continen
tal
Estados 70% 30% 52,5% 22,5%
Municipios 20% 30% 15% 22.5%
Municipios (com instala¢do
de embarque e desembarque 10% 10% 7,5% 7,5%
Royalties e Gleo bruto ou gés natural)
Ministério da Marinha - 20% - 15%
Ministério da Ciéncia e
Tecnologia i i 25% 25%
Fundo Especial
(distribuidos entre estados, ) 10% - 7.5%
territorios e municipios)
Estados 40%
o Municipios 10%
Pag;:égia;ao Min?stérios das Minas e I_Energias N o 40%
Ministério do Meio Ambiente, Recursos Hidricos e da Amazonia Legal 10%
Agéncia Nacional do Petréleo (art.15, inciso 11 do decreto 2.705/98) n/d

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2007).
Nota: n/d - percentual ndo definido.

O art. 3°do Decreto 2.705/1998 conferiu algumas defini¢cGes técnicas importantes no
tocante a medicdo fiscal de gas natural, sobretudo que os pontos de medicdo sejam
obrigatoriamente definidos no plano de desenvolvimento de cada campo proposto pelos
concessionarios e aprovados pela ANP, nos moldes dos contratos de concessdo. O ponto de
medicdo é caracterizado por realizar medi¢des volumétricas do petréleo ou do GN produzido
no campo, sendo o volume medido expresso nas unidades métricas adotadas pela ANP e
referidas & condicdo padrdo de medigdo. Além disso, 0 momento em que se efetivar tal
medicdo, serd aquele que definird quando o concessionario assumira a propriedade do
respectivo volume de producéo fiscalizada, sujeitando-se, entdo, ao pagamento dos tributos
incidentes e das participacOes legais e contratuais correspondentes. Deste modo, 0s pontos de
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medicdo e a efetiva medicdo de volumes sdo a fronteira entre a propriedade da Unido e a
propriedade privada. Portanto, os volumes de GN utilizados para célculo dos royalties séo os
volumes medidos nestes pontos.

De acordo com a Figura 23, a arrecadacdo dos royalties no Brasil representou, no
periodo entre 2006 e 2015, um montante de R$ 121,4 bilhdes (ANP, 2016), sendo este um
importante recurso para o desenvolvimento nacional. Embora tenha ocorrido uma reducéo da
arrecadacdao entre os anos de 2014 e 2015, 25,2%, esta participagdo governamental vem
crescendo ao longo desses anos. Portanto, € possivel observar também que ha uma evolucéo
significativa na arrecadacdo neste periodo, aumentando a arrecadacdo de R$ 7,7 bilhGes em
2006 para R$ 13,864 bilhdes em 2015.

Figura 23 - Evolucéo das arrecadagdes dos royalties

Royalties (em milhdes de RS)
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16.000 15.636 16.309
' 13.864
14.000 12.988
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12.000 9,930
10.000
7.704 7.983
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0 1 T T T T T T T T T
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Fonte: Elaborado a partir de dados do Anuario Estatistico Brasileiro de Petroleo, GN e Biocombustiveis
2016 da ANP (2016).

A distribuicdo dos valores dos royalties sobre a producdo de petréleo e GN contempla
como beneficiarios a Unido, Estados e Municipios e fundo especial. No ano de 2015, os
royalties foram distribuidos para onze estados. Na Figura 24 estdo listadas as distribui¢fes
arrecadadas pelos beneficiarios durante o periodo entre 2006 a 2015.

Conforme a Figura 24, do total arrecadado de royalties em 2015, R$ 13,9 bilhdes,
29,1% destinaram-se aos estados produtores ou confrontantes; 34,1% aos municipios
produtores ou confrontantes; 28,2% a Unido, divididos entre Comando da Marinha (10,7%),
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (7,6%) e Fundo Social (9,9%); 8,1% ao Fundo Especial
dos estados e municipios; e 0,3% a Educacdo e Saude. Ao Estado do Rio de Janeiro, maior

produtor nacional de petréleo e de gas natural, juntamente com seus municipios, destinaram-
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se 34,5% do total arrecadado no Pais a titulo de royalties, cabendo a esfera estadual 16,7%
desse percentual (ANP, 2016).

Figura 24 - Distribuicdo da arrecadacdo dos royalties

12000
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Fonte: Anuario Estatistico Brasileiro de Petréleo, GN e Biocombustiveis 2016 da ANP (2016).

5.2 PARTICIPACAO ESPECIAL

A participagdo especial, prevista no inciso 111 do Art. 45 da Lei n° 9.478, de 1997,
constitui compensacéo financeira extraordinaria devida pelos concessionarios de exploragdo e
producdo de petréleo ou gas natural, nos casos de grande volume de producdo ou de grande
rentabilidade, conforme os critérios definidos no Decreto n° 2.705/1998. No art. 22 do
Decreto 2.705/1998 é descrito que, para efeito de apuracdo da participacdo especial sobre a
producdo de petroleo e de gas natural, sdo aplicadas aliquotas progressivas sobre a receita
liquida da producéo trimestral de cada campo, consideradas as deduc¢des previstas no § 1° do
Art. 50 da Lei n°® 9.478/1997, de acordo com a localizacdo da lavra, o0 nimero de anos de
producdo e o respectivo volume de producdo trimestral fiscalizada.

A arrecadacgéo da participacdo especial, de acordo com o Figura 25, totalizou entre 0s
anos de 2006 e 2015, um montante de R$ 120,14 bilhdes, sendo este recurso igualmente aos
royalties um importante para economia do pais. Embora tenha ocorrido uma reducdo da
arrecadacdo entre os anos de 2014 e 2015, 32,5%, esta participacdo governamental vem
crescendo ao longo desses anos, assim como os royalties. Portanto, é possivel observar
também que ha uma evolugédo significativa na arrecadacdo neste periodo, aumentando a
arrecadacdo de R$ 8,839 bilhdes em 2006 para R$ 14,407 bilhGes em 2015. Segundo a ANP
(2016), a reducdo na arrecadacdo dos royalties e participagdes especiais ano 2015 foi

motivada principalmente pela redugéo dos precos de referéncia de petroleo.
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E importante salientar que arrecadacdo da participacdo especial é dependente das
varidveis: producdo, precos, cambio, aliquotas, bem como dos gastos e outras deducdes

permitidas pela legislagdo vigente na apuracao da participacao especial de cada campo.

Figura 25 - Evolucéo das arrecadacdes das participacdes especiais
Participacdes Especiais (milh&es de RS)

18.000 16.880

15.855
15.000 15.49
14.000
12.642
12.000 11.711 11.670 11400
10.000
8839 8.453

5.000 - =t
6.000 -
a.000 -
2.000

o -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 z014 2015

Fonte: Elaborado a partir de dados do Anuario Estatistico Brasileiro de Petr6leo, GN e
Biocombustiveis 2016 da ANP (2016).

A arrecadacdo dos recursos da participagdo especial destina-se ao financiamento de
estudos e servicos de geologia e geofisica aplicados a prospeccdo de combustiveis fdsseis,
promovidos pela ANP e pelo MME, assim como o custeio dos estudos de planejamento da
expansdo do sistema energético; financiamento de estudos, pesquisas, projetos, atividades e
servicos de levantamentos geoldgicos basicos no territério nacional estdo descritos (ANP,
2016).

Ainda segundo a ANP (2016), o recolhimento da participacdo especial teve queda de
32,5% em 2015, atingindo R$ 11,407 bilhdes, ver Figura 25 e 26. Deste valor, conforme
definido pela lei, couberam R$ 4,3 bilhdes aos estados produtores ou confrontantes; R$ 1,1
bilhdo aos municipios produtores ou confrontantes; R$ 2,3 bilhGes ao Ministério de Minas e
Energia; R$ 600 milhdes ao Ministério do Meio Ambiente; e R$ 2,4 bilhdes ao Fundo Social.
Os estados beneficiarios foram: Rio de Janeiro (R$ 3 bilhdes — 28% do valor total e 70% do
total destinado aos estados); Espirito Santo (R$ 733,8 milhGes — 6,9% do valor total e 17,2%
do valor destinado aos estados); Sdo Paulo (R$489,8 milhdes); Amazonas (R$ 36,5 milhdes);
Bahia (R$ 7,8 milhdes); Rio Grande do Norte (R$ 4,6 milhdes); Maranhdo (R$ 3,1 milhdes);
e Sergipe (R$ 1 milhdo). Entre os municipios beneficiarios, destacaram- se: Campos dos
Goytacazes-RJ (R$ 287,5 milhGes — 2,7% do valor total e 27% do total destinado aos
municipios); Maricad-RJ (R$ 131,2 milhGes); Ilhabela-SP (R$ 113,5 milhGes); e Presidente
Kennedy-ES (R$ 107,3 milhdes).
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Figura 26 - Distribuicdo das arrecadacGes das participacdes especiais
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Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2016 da ANP (2016).

Nas consideracdes finais do capitulo foram dispostas as participacdes governamentais
estabelecidas pela lei do petroleo, destacando os royalties que ganharam destaque por ter
relacdo direta com o escopo do trabalho. Ademais, apresentou como ¢€ realizado o céalculo dos
royalties e como sdo arrecadados estes valores, bem como as evolugdes nas arrecadacdes
entre os anos de 2006 até 2015.

E notodria a relevancia da industria petrolifera para economia do pais, principalmente
diante do montante arrecadado pelo governo atraves das participacdes governamentais.
Observou-se também a reducdo das arrecadacdes em 2015, motivada pela queda dos precos
do petréleo, que influenciou ainda mais a crise na crise dos estados que depende dessa receita.

Mostrou também que erros na medicdo de vazdo de GN podem impactar diretamente
na receita arrecadada pelo governo e concomitantemente na distribuicdo dos royalties e
participacdes especiais, pois estas dependem do volume de GN produzido. Portanto, critérios
de aceitacdo para aprovacdo da calibracdo dos sistemas de medicdo devem ser analisados no
sentido de melhorar ainda mais a exatiddo dessas medigdes de forma a minimizar estes
desvios objetivando uma arrecadagdo mais justas de impostos, principalmente por se tratar de
arrecadacOes expressivas para o pais. Desta forma é importante destacar a criticidade da
medicao fiscal dos volumes de gas natural, visto que os volumes mensurados serdo utilizados
como base para o calculo das participacdes governamentais que constituem expressiva receita
para a Unido, Estados e Municipios. O Capitulo VI apresenta o objeto estudado, metodologia

adotada nas simulacdes realizadas, o tratamento experimental dos dados.
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Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho, descrevendo a estratégia

utilizada para alcancgar o objetivo proposto, que € analisar os efeitos financeiros dos critérios

de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos de medicéo utilizados no sistema de medicédo de

GN por placa de orificio, conforme Figura 27.

Figura 27 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertacéo (2016).

6.1 OBJETO DE ESTUDO

A escolha do didmetro do medidor (placa de orificio) levou em consideracdo a

facilidade de manipulacdo dos tubos e da placa de orificio, bem como da disponibilidade da

instrumentacdo necessaria para o levantamento dimensional de ambos. A identificacdo da

empresa que cedeu os dados e 0 acesso ao medidor para realizagcdo do estudo de campo nédo

foi permitida por haver contrato de confidencialidade entre a empresa e seus clientes.

Portanto, o que foi autorizado para publicacdo foram os dados técnicos do medidor:

a)
b)
c)
d)
e)

Tramo B

Diametro Nominal: 3 polegadas
Vaz&o Nominal: 71.659,95 m®/dia
Beta: 0,397

Fabricante: ETEP Metalurgica
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O tramo A ¢é utilizado como tramo auxiliar na manutencéo e inspecdo do sistema de
medicdo. Além dos dados técnicos, a empresa autorizou também fotos da EMED, conforme

Figura 28.

Figura 28 - Medidor de vaz&o de GN (objeto de estudo)

6.2 COLETA DE DADOS EM CAMPO

Foram utilizados os dados reais obtidos no computador de vazdo, cuja configuracdo é:
didmetro médio do tubo (78,43 mm), didmetro médio do orificio (31,17 mm), pressdo
diferencial média (58,49141 kPa), pressdo estatica méedia (1954,978 kPa), temperatura média
(28,07681°C) e para condigdes de base (Pb = 101,325 kpa) e Th = 20°C) para o calculo da
vazdo. A Tabela 11 sintetiza todos os dados utilizados nas simulagdes. A composi¢do do gas
foi obtida por analises cromatograficas do GN no dia 13/05/16 na cidade de Camacari/Babhia,
conforme apresentado no Anexo C. O célculo da massa molar, do fator de compressibilidade
e do coeficiente isentropico foram obtidos a partir da composi¢do quimica do gés e calculados
de acordo com a AGA 8. Para o calculo dos desvios financeiros foi utilizado o pre¢co médio
para produc&o fiscal em terra e mar estabelecido pela ANP: R$0,59/m® (ANP, 2016).

Depois de inserida a composicao quimica do GN, os diametros da placa de orificio e
didmetro do tubo no software de calculo de vazdo, calculou-se a vazdo de operagdo
(71.222,74) m3/dia com valores médios na Tabela 11. A partir destes, atribuiu-se valores
entre os limites maximos e minimos dentro dos critérios de aceitacdo de cada variavel
estudada neste trabalho, perfazendo 132 simulagdes no total.
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Tabela 11 - Dados de referéncia para simulacdo de erro da vazao

Variavel Dados de Referéncia Critérios de Aceitagédo Referéncia Normativa
Presséo
) ) 58,49141 kPa +0,5% OIML 140R
Diferencial
Pressao Estatica 1954,978 kPa +0,5% OIML 140 R
Temperatura 28,07681 °C +0,5°C OIML 140 R
Diametro do
78,43 mm +0,25% (x 0,2 mm) AGA 3
Tubo
Diametro da +0,0005”/(diam. de
31,17 mm AGA 3
Placa polegada) = (+ 0,015 mm)

Fonte: norma AGA 3; norma OIML 140 R.

Os valores efetivos dos diametros internos da placa de orificio e do trecho reto foram
obtidos através de medicGes dimensionais realizadas em campo, conforme procedimento
estabelecido na AGA 3 parte 2, conforme Apéndice B. Apds as medi¢bes dos didmetros,
foram realizadas as corregOes para a temperatura de 20°C, conforme as Equagdes (1) e (2).

Ja os valores de pressdo diferencial, pressdo estatica e temperatura foram obtidos

através dos certificados de calibracdo dos transmissores, conforme Anexos A, B e C.
6.3 SIMULAGAO DA VAZAO DE GAS NATURAL

Atualmente estdo disponiveis no mercado diversos programas computacionais para
calculo da vazdo de GN pelo método diferencial, dentre os quais se destacam os softwares
FLOWCHECK, fabricante Emerson, e o DIGIOPC, desenvolvido pela DIGIMAT e outros.
Diante de varias opc¢des, o software utilizado para esta pesquisa foi o DIGIOPC — verséo 3.0.
O critério adotado para selecdo deste software foi o custo de aquisicdo, manipulacdo e
interacdo e exatiddo dos resultados. De acordo as especificacdes técnicas, este software
permite calcular os elementos deprimogénios e vazdo dos mais variados fluidos utilizando
como metodologia de calculo as normas ISO 5167 e AGA 3 com referéncias de entidades
ligadas ao assunto como a ABNT, a ANSI, a ASME e a API.

De acordo com Delmée (2003), as principais caracteristicas deste software relativas

aos calculos dos elementos primarios de vazdo que geram pressdes diferenciais sdo:

a) Placas de orificio classicas, de acordo com as normas ISO 5167 e AGA 3;
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b) Placas de orificio de pequenos diametros;

c) Placas excéntricas e segmentais;

d) Placas de bordo quadrante e de entrada conica;
e) Bocais e Venturi.

A Figura 29 apresenta a tela principal do software utilizado nas simulacgdes.

Figura 29 - Tela principal do software digiopc
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Est Vaz. UVY UVM UDP PLR. UP DEML | DENG | DVPE UniV

DOz topicos em azul podem zer alterados por meig Gas Nio Tabelado v I
+| Gas
- Gas Tabelado 3 Gas Matural (AGAE)
Diametro |nlemf) exato 1.1a linha TSea s T Gas Industrial
Escolhe como deseja a vazio -
normal fim escala
Yazdo Yolimica
Press3o diferencial 45539 4 45539 4 Pa
Diametro do orificio/garganta[20C) 215,882 mm
Condigoes de
referéncia Huxo
Temperatura 0 33.8804 graus C
Pressao 760mmHg = abs. 73329 abs.  kPa
Massa Molar 19.4 a/Mol
Fator de compressibilidade 0.9997 09975 = ===
Coeficiente k=Cp/Cv 1300 0=
Umidade 1] [i] z
Yizcosidade Dinamica 0.0104 cP
Para o calculo de epsilo. PressSo considerada a Montante
Sair

Fonte: Software digiopc.

Ainda na Figura 29, estdo todos os campos para inser¢do dos dados necessarios para as

simulacdes:

a) Diametro interno exato da linha;

b) Presséo Diferencial;

c) Diametro interno do orificio/garganta (20°C);
d) Temperatura do Fluxo e de Referéncia;

e) Pressdo Estatica do Fluxo;

f) Massa Molar;

g) Fator de Compressibilidade;

h) Coeficiente k=Cv/Cp;

i) Viscosidade Dinamica.
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6.4 PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento experimental baseado em principios estatisticos € uma ferramenta
poderosa e eficaz, utilizada por engenheiros e cientistas com o objetivo de melhorar ou
otimizar sistemas, produtos e processos visando obter o maximo de informacBes Uteis,
fazendo o nimero minimo de experimentos e, sobretudo, observar qual ou quais fatores
exercem maior influéncia nas respostas do sistema e as interacfes entre os fatores estudados
(BARROS NETO; ESCARMINIO; BRUNS, 2001).

Para melhor organizar o plano experimental na conducgdo pratica das simulacdes

deste trabalho, utilizou-se o roteiro representado pela Figura 30.

Figura 30 - Roteiro para condugdo do experimento

Objeto do Experimento

Informacdes Técnicas do Experimento

i

Selecdo dos fatores de controle, niveis

de ajustagem e as variaveis de resposta

Bt R S
[ GemmeEoime
[ bdbs

Selecédo da Matriz Experimental

Realizagdo do Experimento

Analise de Dados

Fonte: Adaptado de Galdaméz (2002).

A Figura 31 ilustra os fatores como dados de entrada no sistema e as respostas como
saidas, portanto para realizar a analise fatorial levou-se em consideracdo 5 fatores e 2 niveis,
gerando 32 experimentos como respostas, combinados entre todos os niveis de cada fator de
modo a obter todas as possibilidades. Neste trabalho, os niveis sdo os limites méaximos e
minimos dos critérios de aceitacdo e os fatores a serem considerados no planejamento s&o:

a) Pressdo diferencial (PD);
b) Pressdo estatica (PE);

c) Temperatura (T);

d) Diametro do Tubo (D)
e) Diametro da Placa (d)
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As respostas do sistema consistem dos resultados analiticos da vazdo de GN
considerando os critérios de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos (transmissores de

pressdo e temperatura), trecho reto e placa de orificio.

Figura 31 - Fatores (varidveis de entrada) e respostas (varidveis de saidas)

Fator 1 Resposta 1

Si S te ma Resposta 2

Fator k Resposta j

dAd
4l

Fonte: Barros Neto, Escarminio e Bruns (2001).

6.4.1 Matriz de Planejamento

Devor et al. (2002) desenvolveram um dos métodos que podem ser utilizados para
construir a matriz de planejamento fatorial genérica 2X. Neste procedimento, as colunas
representam o conjunto de fatores investigados (X1, X2, X3) € as linhas representam a
guantidade de experimentos e diferentes niveis ou as combinacdes dos fatores que
correspondem aos limites maximos e minimos estabelecidos pelos critérios de aceitacdo
representados por: - 1 (minimo) e + 1 (m&ximo) e 0s yi representam as respostas, neste caso a

vazdo. Um exemplo desse método pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 - Matriz de planejamento do experimento fatorial 23

NUmero de Fatores de Controle Ordem de Resposta
Testes X1 X2 X3 Teste (yi)
1 -1 -1 -1 6 yl
2 +1 -1 -1 8 y2
3 -1 +1 -1 1 y3
4 +1 +1 -1 2 y4
5 -1 -1 +1 5 y5
6 +1 -1 +1 3 y6
7 -1 +1 +1 4 y7
8 +1 +1 +1 7 y8

Fonte: Devor et al. (1992).

Para o fator x1, a coluna sera definida pela combinacéo dos niveis -1, +1, -1, +1, -1,

+1, -1, +1,...,0u seja, o sinal desta coluna alterna em grupos de 2° = 1.



+1, +1,...,0u seja, o sinal desta coluna alterna em grupos de 2* = 2.

+1, +1,...,0u seja, o sinal desta coluna alterna em grupos de 22 = 4.

20D ou seja, 2D vezes (-1), sequido de 2&D vezes (+1).
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Para o fator X2, a coluna seré definida pela combinacdo dos niveis -1, -1, +1, +1, -1, -1,

Para o fator xs, a coluna seré definida pela combinacdo dos niveis -1, -1, -1, -1, +1, +1,

O procedimento sera igual para Xas, Xs, Xs....Xk. Para Xk, 0 sinal se alterna em grupos de

Ainda de acordo com Devor et al. (1992), esta forma de organizar o experimento é

chamada de “ordem padrdo”. Este arranjo garante que todas as colunas sejam ortogonais entre

si fazendo com que o esse tipo de planejamento seja capaz de determinar os efeitos principais

e de interacdo que as variaveis independentes produzem nas respostas, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Matriz de planejamento

Experimento PD PE D Vazéo
1 -1 -1 -1 -1 -1 V1
2 +1 -1 -1 -1 -1 va
3 -1 +1 -1 -1 -1 Y
4 +1 +1 -1 -1 -1 Ya
5 -1 -1 +1 -1 -1 Yo
6 +1 -1 +1 -1 -1 Y6
7 -1 +1 +1 -1 -1 Y7
8 +1 +1 +1 -1 -1 Ys
9 1 -1 -1 +1 -1 Yo
10 +1 1 -1 +1 -1 Y10
11 1 +1 -1 +1 -1 Yu
12 +1 +1 -1 +1 -1 Y12
13 -1 -1 +1 +1 -1 Vs
14 +1 -1 +1 +1 -1 \on
15 1 +1 +1 +1 -1 Yis
16 +1 +1 +1 +1 -1 Y16
17 -1 -1 -1 -1 +1 Y17
18 +1 1 -1 1 1 Yis
19 -1 +1 1 1 " Y19
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

Y20

Ya1

Y22

Y23

Y4

Yas5

Y26

Yo7

Yas

Y29

Y30

Ya1

Y32

Fonte: Elaboragdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

de medicao (IMP) calculada conforme a Equacéo 10.

onde:

Os desvios das vazdes foram calculados atraves da Equacdo 14, seguida da incerteza

Desvio da Vazdo = Vazao Simulada — VVazao de referéncia

Valor Medidor - vazéo simulada;
Valor de referéncia — vazdo de operacéo

O célculo da IMP levou em consideracdo as incertezas de medicdo e erros de cada

elemento que compde a malha de medicdo de gas natural. Esses dados podem ser verificados

nos apéndices. E por fim, calculou-se o impacto financeiro da exatiddo dos critérios de

aceitacdo baseado no preco de referéncia para medicdo fiscal da producdo fiscal. Devido as

variacOes de precos do metro cubico de GN estabelecido pela ANP para campo de producéo

em terra e mar, utilizou-se o valor médio de R$0,59/m® (ANP, 2016). Os resultados obtidos

encontram-se apresentados no capitulo VII.
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Visando responder os objetivos propostos para este trabalho foram compilados todos

os dados da estacdo de medicdo de GN e, a partir destes, verificou-se os efeitos dos

acréscimos de valores dentro dos critérios de aceitacdo de calibracdo das grandezas estudadas

sobre a vazdo do géas natural apresentados na Tabela 14, bem como os erros inerentes a estes

efeitos, e consequentemente, o impacto financeiro gerado.

Tabela 14 - Dados simulados dos erros da vazao e desvios financeiros

DP PE T D d Vazao Vazdo de Decsi\;ios IMP Desvios
Exp (kPa) (kPa) ©C) (mm) (mm) Simaula_lda Refearépcia Vazio [95%0] Financei_ros
(m°/dia) (m°/dia) (m/dia) (%) (R$)/dia
1 58,1990 1945,2031 27,5768 78,238 31,159 70.899,89 71.222,74 -322,85 0,6 -190,48
2 58,7839 1945,2031 27,5768 78,238 31,159  71.255,27 71.222,74 32,53 0,6 19,19
3 58,1990 1964,7529 27,5768 78,238 31,159 71.237,98 71.222,74 15,24 0,6 8,99
4 58,7839 1964,7529 27,5768 78,238 31,159 71.595,06 71.222,74 372,32 0,6 219,67
5 58,1990 1945,2031 28,5768 78,238 31,159 70.782,31 71.222,74 -440,43 0,6 -259,85
6 58,7839 1945,2031 28,5768 78,238 31,159 71.137,09 71.222,74 -85,65 0,6 -50,53
7 58,1990 1964,7529 28,5768 78,238 31,159 71.119,83 71.222,74 -102,91 0,6 -60,71
8 58,7839 1964,7529 28,5768 78,238 31,159 71.476,32 71.222,74 253,58 0,6 149,61
9 58,1990 1945,2031 27,5768 78,638 31,159 70.881,42 71.222,74 -341,32 0,6 -201,38
10 58,7839 1945,2031 27,5768 78,638 31,159 71.236,71 71.222,74 13,97 0,6 8,24
11 58,1990 1964,7529 27,5768 78,638 31,159 71.219,43 71.222,74 -3,31 0,6 -1,95
12 58,7839 1964,7529 27,5768 78,638 31,159 71.576,41 71.222,74 353,67 0,6 208,67
13 58,1990 1945,2031 28,5768 78,638 31,159 70.763,87 71.222,74 -458,87 0,6 -270,73
14 58,7839 1945,2031 28,5768 78,638 31,159 71.118,57 71.222,74 -104,17 0,6 -61,46
15 58,1990 1964,7529 28,5768 78,638 31,159 71.101,31 71.222,74 -121,43 0,6 -71,64
16 58,7839 1964,7529 28,5768 78,638 31,159 71.457,72 71.222,74 234,98 0,6 138,64
17 58,1990 1945,2031 27,5768 78,238 31,189 71.040,01 71.222,74 -182,73 0,6 -107,81
18 58,7839 1945,2031 27,5768 78,238 31,189 71.396,08 71.222,74 173,34 0,6 102,27
19 58,1990 1964,7529 27,5768 78,238 31,189 71.378,76 71.222,74 156,02 0,6 92,05
20 58,7839 1964,7529 27,5768 78,238 31,189 71.736,54 71.222,74 513,80 0,6 303,14
21 58,1990 1945,2031 28,5768 78,238 31,189 70.922,18 71.222,74 -300,56 0,6 -177,33
22 58,7839 1945,2031 28,5768 78,238 31,189 71.277,67 71.222,74 54,93 0,6 32,41
23 58,1990 1964,7529 28,5768 78,238 31,189 71.260,38 71.222,74 37,64 0,6 22,21
24 58,7839 1964,7529 28,5768 78,238 31,189 71.617,56 71.222,74 394,82 0,6 232,94
25 58,1990 1945,2031 27,5768 78,638 31,189 71.021,42 71.222,74 -201,32 0,6 -118,78
26 58,7839 1945,2031 27,5768 78,638 31,189 71.377,41 71.222,74 154,67 0,6 91,25
27 58,1990 1964,7529 27,5768 78,638 31,189 71.360,09 71.222,74 137,35 0,6 81,04
28 58,7839 1964,7529 27,5768 78,638 31,189 71.717,78 71.222,74 495,04 0,6 291,22
29 58,1990 1945,2031 28,5768 78,638 31,189 70.903,63 71.222,74 -319,11 0,6 -189,13
30 58,7839 1945,2031 28,5768 78,638 31,189 71.259,03 71.222,74 36,29 0,6 20,56
31 58,1990 1964,7529 28,5768 78,638 31,189 71.241,74 71.222,74 19,00 0,6 10,35
32 58,7839 1964,7529 28,5768 78,638 31,189 71.598,84 71.222,74 376,10 0,6 221,04

Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertacdo (2016).



80

7.1 IMPACTO FINANCEIRO NA DISTRIBUICAO DOS ROYALTIES

Ap0s simular todas as possibilidades de combinacdes dos limites maximos e minimos
dos critérios de aceitacdo, observou-se um comportamento variado da vazdo em relagdo a vazao
de operagéo (71.222,74 m®/dia). Para discussdo dos resultados foram considerados os dados da
Tabela 15 obtidos apos tratamento estatistico, cuja distribuicdo dos dados se comportou como
uma curva normal. Para confirmacdo da distribuicdo dos dados foi realizado teste de
normalidade, Kolmogorov — Smirnov. As estatisticas geradas para os dados simulados incluem
os valores de média, desvios padrdo e teste de normalidade. Assim, o valor da média foi de
71.249,01 + 533,67 m%/dia, ou seja, o valor calculado est4 no intervalo de 70.715,34 a 71.782,68
m?/dia. Para o céalculo do impacto financeiro, utilizou-se a faixa entre os limites superior e
inferior que sdo dois desvios padrdo para mais ou para menos em torno da média que caracteriza
que o valor verdadeiro ou 0 mais provavel da vazdo tenha a probabilidade estatistica definida em
95,45% de estar dentro desta faixa.

Tabela 15 - Estatistica dos dados

Vazdo de Referéncia Vazdo Média Limite Inferior Limite Superior
m3/dia m3/dia m?/dia m?/dia
71.222,74 71.249,01 70.715,34 71.782,68

Fonte: Elaboracéo propria do autor desta disserta¢éo (2016).

A partir dos dados tratados na Tabela 15, pode-se quantificar a influéncia dos critérios
de aceitacdo no resultado da vazdo de GN e o impacto financeiro. Discute-se, a seguir, com base
na Equacdo 15, a avaliacdo do erro global da EMED causado pela variacdo de erros dos
instrumentos de medicdo que compdem a medicdo por placa de orificio na medic¢éo fiscal dentro
do critério de aceitacao.

Erro da EMED = (desvio da vazdo / vazao de opera¢do)*100 (15)

A partir da Equagéo 15 estimou-se a faixa de erro da EMED de 0,71% a 0,79%
apresentados na Tabela 15, ou seja, se o transmissor de pressdo diferencial, transmissor de
pressdo estatica, transmissor de temperatura, didmetro da placa e didmetro do tubo variarem suas
medicdes dentro dos seus respectivos critérios de aceitagdo da calibragdo estabelecidos por
normas e regulamentos técnicos, podera haver variagdes em relacdo a vazao de operacdo entre
0,71% a 0,79%. Portanto, a vazéo efetiva de operagéo deve estar compreendida entre 70.715,34 e
71.782,68 m*/dia.
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Ap0s obter a faixa de erros da EMED, e a fim de demonstrar o impacto financeiro dos
critérios de aceitacdo das variaveis estudadas na medicdo fiscal de gas natural, realizou-se o
levantamento da producdo do GN para fins fiscais (terra e mar). Em vista disso, a producéo
utilizada como referéncia para fins fiscais (producédo para apuragdo dos royalties) foi o volume
de 2.229.071.564,78 m®més que culminou no total de royalties de R$1.081.584.106,51,
conforme a Tabela 16. Os royalties foram calculados com base na producao do més de julho de
2016 e na aliquota determinada na Lei 9.478/1997.

Tabela 16 - Producao de petrdleo e GN em terra e mar para fins fiscais

Producédo dos Campos terra e mar Royalties
(m3/més) (R$)
Petréleo Gas Natural 5% > 5% Total

12.731.704,64 2.229.071.564,78 546.948.520,87 534.635.585,64  1.081.584.106,51

Fonte: Adaptado ANP (2016).

Por consequéncia, cumpre salientar que a extrapolacdo dos erros encontrados para 0s
medidores utilizados na producdo e distribuicdo do GN de cada estacdo de medicdo na
producdo e distribuicdo de GN foi realizada considerando somente a variagdo de erros até o
limite dos critérios de aceitacdo. Entretanto, ndo foram considerados nenhuma interferéncia
em relacdo as condicGes especificas das medicdes, sobretudo, da composi¢do do gas que € um
fator relevante na exatiddo do volume mensurado.

Para Aniceto et al. (2008), desvios da vazdo por conta dos critérios de aceitacdo
regulamentados para sistema de medicdo de GN para placa de orificio sdo bastante comuns em
estacdes de medicdes fiscais distribuidas pelo Brasil.

Assim, para calcular o impacto financeiro na receita (IF) dos erros de medicdo dentro
dos critérios de aceitacdo dos elementos que compBdem o sistema de medic¢do por placa de
orificio, a estimativa deste sobre a arrecadacgdo dos royalties calculada através da Equacao 16:

IF(R$) = Erro * producédo de GN (m?) * preco do GN (R$) (16)

De acordo com a Equacéo 16, calculou-se o impacto financeiro utilizando a faixa de
erros da EMED (0,71 a 0,79%). De acordo com a Tabela 17, a faixa do impacto financeiro
respectivamente estimado 9.369.249,50 R$ / més - 10.339.406,89 R$ / més.
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Tabela 17 - Impacto financeiro do erro do medidor e a incerteza de medicao

Erro do medidor Producdo de GN Preco do gas Impacto Financeiro na receita
(%) (m3)/més (R$)/m® (R$)/més
0,71a0,79 2.229.071.564,78 0,59 9.369.249,50 - 10.339.406,89

Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertagdo (2016).

Ainda analisando os dados da Tabela 17, confirma-se que h& impactos financeiros
consideraveis oriundos da utilizacdo dos critérios de aceitacdo da calibracdo dos instrumentos
que compBem os sistemas de medic¢do de gas utilizando o medidor por placa de orificio. Os
valores estimados podem interferir na receita para mais ou para menos. Isto posto, as
empresas produtoras de GN podem estar deixando de arrecadar o montante entre R$
9.369.249,50 R$ / més - 10.339.406,89 R$ / més. Considerando a aliquota média para calculo
dos royalties em torno de 9,3%, o governo poderd estar deixando de computar e distribuir
entre Estados, Municipios, Ministérios e fundo especial valores entre R$871.340,20 e
R$961.564,84 / més. No entanto, o cdlculo acumulado em 12 meses desse valor é estimado
em R$10.486.082,54 e 11.538.778,09.

E importante salientar que estes resultados sdo para producdo referente ao més de
Julho e Crédito do més de setembro de 2016, dltimo boletim emitido no sitio da ANP.
Conforme apresentado no capitulo |, a producdo de GN cresce a cada ano, portanto, o impacto
financeiro oriundo dos critérios estudados tende a aumentar da mesma forma. Diante dos
resultados encontrados, esta evidente que o objetivo do trabalho foi alcancado.

Os dados apresentados corroboram aqueles de Marcheti (2009), que o recolhimento
dos royalties é calculado em fungdo dos volumes produzidos, e por esta razdo as medicOes
devem ter confiabilidade de forma a permitir a correta arrecadacdo dos impostos previstos em
lei. Portanto, este trabalho tem a premissa de contribuir ainda mais para aumentar a exatiddo
dessas medicoes.

De acordo com Marcheti (2009), praticamente 100% das unidades de produgéo
maritima da E&P da Petrobras utilizam placa de orificio como medidor, o que mostra a
importancia de analisar os critérios de aceitacdo dos instrumentos que compdem a malha e
contribuir ainda mais com a melhoria deste processo de medicéo que tem relativamente um custo
menor frente a outros medidores de gas e possui tecnologia ja consolidada.

Para avaliar o impacto financeiro considerando o desvio maximo da vazao na Tabela
13, experimento n° 20, encontra-se o valor de vazdo de 71.736,54 m®/dia + 430,42 m3/dia para

um intervalo de confianga 95,45%, com k = 2. A incerteza expandida associada ao volume
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produzido (430,42 m®/dia) de gas representa 0,6% do volume total produzido por dia, sendo este,
portanto, o valor que mais se afastou da vazdo de operacéo, cujo desvio maximo encontrado foi
de 513,80 m®/dia.

O caélculo do erro total da EMED considerando o desvio maximo em relagéo a vazédo
de operacdo e sua incerteza de medicéo, ou seja, 0 pior caso encontrado em relacdo a vazédo de
referéncia da estacdo de medicdo estudada, foi realizado conforme a Equacédo 15. Logo, estimou-
se 0 erro da EMED de £1,3% j& incluindo a incerteza de medicdo de 0,6%. Embora o desvio
maximo da vazdo sem incerteza de medi¢do esteja enquadrado dentro da curva normal na faixa
entre dois desvios padréo, utilizar-se-a este valor para avaliar o impacto financeiro considerando
a incerteza de medicéo de 0,6% e a incerteza de medicdo de 1,5% estabelecida pelo RTM (2013).
O propdsito aqui é avaliar o impacto financeiro precedente das incertezas de medicéo.

De acordo com a Equagdo 16, calculou-se o impacto financeiro utilizando o erro da
EMED (0,7%) mais a incerteza de medicdo do processo de medicdo (0,6%). De acordo com a
Tabela 18, a estimativa do impacto financeiro gerado na receita foi de 17.096.978,90 R$/més.
Assim, considerando a aliquota média para céalculo dos royalties em torno de 9,3%, hd uma
possivel evasdo de R$1.838.384,52 / més em funcéo de erros na medicdo nas receitas de todos 0s
entes afetados pelos royalties. Entretanto, no acumulado em 12 meses estima-se um valor de
R$22.060.617,94.

Tabela 18 - Impacto financeiro do erro do medidor e a incerteza de medigéo

Impacto Financeiro na

Erro do medidor (%) + Preco do gas

3 3 A A
Incerteza de medicio (%) | 0ducdo de GN (m?)/mes (R9) (Ig%t;(/%rl;[]aés
13 2.229.071.564,78 059 17.096.978,90

Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertacdo (2016).

J& na Tabela 19, também com base na Equacdo 16, calculou-se o impacto financeiro
considerando o erro encontrado no medidor (0,7%) mais a incerteza de medicdo estabelecida
pela ANP de 1,5%. Nesse contexto, o desvio financeiro totalizado foi de 28.933.348,41

R$/més, impacto financeiro muito mais significativo considerando os critérios normativos.

Tabela 19 - Impacto financeiro do erro do medidor e a incerteza estabelecida pela ANP

Impacto Financeiro na

Erro do medidor (%) + Produgéo de GN Preco do gas e
L AP
Incerteza de medicéo (%) (m?)/més (R3) (R$)/més
2,2 2.229.071.564,78 0,59 28.933.348,41

Fonte: Elaboragdo prépria do autor desta dissertacao (2016).

Analisando os dados da Tabela 19, constata-se que o impacto financeiro utilizando a

incerteza de medicéo definida pela ANP gerou maior impacto, obviamente, que a incerteza de
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processo. Este resultado, R$28.933.348,41 por més, pode interferir na receita das empresas
produtoras de GN. Considerando a aliquota média para célculo dos royalties, em torno de
9,3%, 0 governo podera estar deixando de computar R$2.690.801,40 / més. No acumulado em
12 meses estima-se um valor de R$32.289.616,83.

Face ao exposto, verifica-se que é possivel atingir incertezas de medicdo abaixo do
estabelecido pelo RTM (2013), principalmente em medidores considerados de baixa vazdo. A
diferenca entre os impactos financeiros, comparando o célculo com as incertezas de medicao
encontrada no processo e a incerteza de medicao estabelecida pelo RTM (2013) est& na ordem
de R$11.836.370,12 por més. Assim, com 0 objetivo de estreitar ainda mais o rigor das
medicdes de GN com este método, recomenda-se estabelecer faixas de incertezas de medicéo
de acordo com faixas de vazdo mensurada e ndo uma incerteza de medigdo Unica como

determinado atualmente.

7.2 IMPACTO FINANCEIRO NA ARRECADACAO DO ICMS

Como ja ressaltado no capitulo 1V, a arrecadacdo é decorrente da producdo do GN, que,
por sua vez, compensa financeiramente a Unido, Estados e Municipios com a devida
distribuicdo dos royalties, pela exploracdo da terra que, sendo este repasse financeiro
fiscalizado pela ANP. No caso da Bahia, esta atribuicdo é da AGERBA, por forca da lei
estadual 7.317/98. Além dos royalties e participacdes especiais oriundas da producdo do gas
natural, na etapa de distribuicdo incidem PIS, COFINS e ICMS. De acordo com a Resolu¢éo
AGERBA n° 22 de agosto de 2016, sobre o preco do gés incidem as aliquotas para o PIS é
1,65%, COFINS 7,6% e ICMS 12%, sendo este Gltimo o imposto mais relevante para 0s
Estados. Portanto, é sobre este imposto que serd analisado o impacto financeiro na
arrecadacao fiscal realizada pelo Governo Estadual. Para simplificacdo desta analise, foi
calculado o impacto financeiro na arrecadacdo do ICMS sobre a distribui¢cdo do GN no Estado
da Bahia, cuja concessionaria é a Bahiagas. A demanda da Bahiagads no més de agosto de
2016, segundo MME (2016), apontou 3,16 milhoes de m®/dia e, consequentemente, 94,6
milhdes de m*/més. Como o preco do GN é vendido por segmento econdmico e por faixa de
consumo, estabeleceu-se a média para o calculo financeiro. Assim, o calculo do impacto
financeiro na receita (IFicms) dos erros de medicdo dentro dos critérios de aceitacdo dos
elementos que compdem o sistema de medicdo por placa de orificio na arrecadacéo fiscal do

ICMS, foi estimado conforme a Equacéo 17.

IFicms(R$) = erro da EMED*GN distribuido(m®)*preco do GN(R$)*aliquota do ICMS 17)
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De posse dos dados da Tabela 20, observa-se um impacto financeiro por més na faixa
de R$83.017,18 a R$92.371,22 na arrecadagédo fiscal do ICMS no Estado da Bahia. No
entanto, este desvio financeiro pode ndo estar sendo contabilizado pelo Governo Estadual. No
acumulado em 12 meses, estima-se um valor de R$996.206,11 a 1.108.454,64.

Tabela 20 - Impacto financeiro da arrecadacédo fiscal do ICMS

Volume de gas

Erro do Medidor natural Pre%(; rr?aetﬁlrgldo Ahlqéﬂg 6lz Impacto Financeiro na Receita
(%) (milhGes de e o (R$/més)
m3/més) (R$) (%)
0,71-0,79 94,6 1,03 12 83.017,18 - 92.371,22

Fonte: Elaboragdo propria do autor desta dissertacdo (2016).

Além dos impactos financeiros tratados anteriormente, existe o desvio da vazdo na
comercializacdo entre o distribuidor e o cliente. A rigor, a reducdo de incerteza de medicdo pode
representar menores riscos e menores impactos financeiros para quem esta comprando ou vendendo
0 GN. Entretanto, desvios da vazdo em estacdes de medicdo de GN podem-se pagar mais caro pela
quantidade recebida (GRILLO, 2014).

A seguir sdo analisadas as variaveis, pressao diferencial, pressao estatica, temperatura,

didmetro do tubo e didametro da placa nos impactos financeiros.

7.3 SIMULACAO 1 (PRESSAO DIFERENCIAL X VAZAO)

As simulacdes apresentadas na Tabela 21 foram realizadas variando-se, em
incrementos de 0,1% em 0,1%, até o limite de 1,0% positivos e incrementos de 0,1% em 0,1%
até 1% negativos em relacdo ao valor de pressao de operacdo 58,49141 kPa. A faixa analisada
foi estabelecida de modo que pudesse verificar 0 comportamento dos desvios em funcdo das
variacOes dos critérios de aceitacdo, portanto fixando o limite maximo em duas vezes critério
de 0,5%. Foram realizados 20 experimentos para determinar os desvios médios absolutos da
vaz&o nas condigdes de base e os desvios financeiros oriundos destas simulagdes. A incerteza

de medicdo encontrada foi de 0,6%, calculada conforme a Equagéo 18.
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Tabela 21 - Resultado dos desvios das vazdes e desvios financeiros simulados com a variavel pressao diferencial

Critério ((j(;) ,)Aceltagao PD - (kPa) PD + (kPa) Desﬂgsv?ze;olo(?n %?ji?;\l)utos Deswczs;e ;/lggr;celros
+0,1 58,4329 58,5499 35,62 R$ 21,02
+0,2 58,3744 58,6084 71,24 R$ 42,03
+0,3 58,3159 58,6669 106,70 R$ 62,95
+0,4 58,2574 58,7254 142,47 R$ 84,06
+0,5 58,1990 58,7839 178,86 R$ 105,56
+0,6 58,1405 58,8424 213,58 R$ 126,01
£0,7 58,0820 58,9008 249,26 R$ 147,06
+0,8 58,0235 58,9593 284,88 R$ 168,08
£0,9 57,9650 59,0178 320,50 R$ 189,09
+1,0 57,9065 59,0763 356,12 R$ 210,11

Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertacdo (2016).

No Figura 32 sdo mostrados os resultados das simulacbes realizadas para erros no
transmissor de pressao diferencial. Analisando-se os erros na faixa de +0,5% (0,292 kPa)
como critério de aceitagdo, pode-se verificar um desvio médio absoluto da vazdo de
178,86m3/dia.

Figura 32 - Grafico dos desvios das vazdes simuladas com a variavel pressao diferencial
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Fonte: Elaboracéo prépria do autor desta disserta¢do (2016).

Na Figura 33, no entanto, sdo ilustradas estimativas dos desvios financeiros em
funcéo dos incrementos de 0,1% em 0,1%. Para a faixa estudada, £0,5%, o desvio financeiro
correspondente estimado é 105,56 R$/dia calculada de acordo com a Equacdo 13. Este valor
representa 34,93% do desvio maximo encontrado na Tabela 12 total (R$ 303,14/dia). No
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entanto, fazendo uma estimativa do impacto financeiro na receita do governo, a variavel em
questdo perfaz um montante sobre a receita de R$ 5.971.794,73.

Figura 33 - Gréfico dos desvios financeiros simulados com a variavel pressdo diferencial
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

Como ja mencionado, o transmissor de pressdo diferencial apresentou um desvio
financeiro de 34,9% na receita, sendo a variavel mais critica deste sistema de medicdo por
apresentar a maior contribuicdo ao erro total da EMED. Dessa forma, é necessario chamar a
atencdo dos profissionais envolvidos com a atividade no sentido de dar mais rigor ao controle
metroldgico desta grandeza, sobretudo na andlise critica dos certificados de calibracdo. Outra
evidéncia que a pressdo diferencial é a mais critica neste processo é a periodicidade de
calibracdo determinada pelo RTM (2013) de trés meses para transmissores de pressdo e 12
meses para placa.

No trabalho realizado por Lopes (2009) foi identificado o diametro da placa de orificio
como a variavel mais impactante na determinacdo da vazdo. Apos analises realizadas, no
intuito de verificar o ponto de discordancia, verificou-se que a metodologia utilizada por
Lopes (2009) diverge da metodologia utilizada neste trabalho. A metodologia utilizada por
Lopes (2009) para encontrar a influéncia de cada variavel foi efetuada em porcentagem em
relacdo a vazao de referéncia, ou seja, a variacdo dada foi de 10% em todas as grandezas. Nas
simulacgdes deste trabalho utilizou-se os incrementos nas unidades referentes a cada grandeza

e ndo em percentual. De fato, se a variagdo for em percentuais iguais para todas as variaveis
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estudadas, o didmetro da placa realmente € o mais impactante na vazdo. Contudo, variagdo
dada por Lopes (2009) ao diametro interno ndo esta coerente, haja vista que uma variacao de

10% esta fora dos limites especificados por norma técnica.

7.4 SIMULACAO 2 (PRESSAO ESTATICA X VAZAO)

Assim como as simulaces apresentadas para a variavel pressdo diferencial, foram
realizadas simulagdes variando-se incrementos de 0,1% em 0,1% até o limite de 1,0%
positivos e incrementos de 0,1% em 0,1% até 1% negativos em relacdo ao valor de presséo
estatica de operacdo 1954,978 kPa (referéncia), conforme a Tabela 22. A faixa analisada foi
estabelecida de modo que pudesse verificar o comportamento dos desvios em funcdo das
variacdes dos critérios de aceitacdo, portanto fixando o limite maximo em duas vezes critério
de 0,5%. Foram realizados 20 experimentos para determinar os desvios médios absolutos da

vazdo nas condigdes de base e os desvios financeiros oriundo destas simulagdes.

Tabela 22 - Resultado dos desvios das vazdes e desvios financeiros simulados na variavel pressdo estatica

Desvios médios absolutos

Critério d: Aceitacao PE - (kPa) PE + (kPa) na vazio Desvios Fin_anceiros
(%) (m3/dia) (R$/dia)
+0,1 1953,0230 1956,9330 33,88 R$ 19,99
10,2 1951,0680 1958,8880 67,75 R$ 39,97
+0,3 1949,1131 1960,8429 101,60 R$ 59,94
+0,4 1947,1581 1962,7979 135,43 R$ 79,90
+0,5 1945,2031 1964,7529 169,85 R$ 100,21
+0,6 1943,2481 1966,7079 203,05 R$ 119,80
+0,7 1941,2932 1968,6628 236,84 R$ 139,74
+0,8 1939,3382 1970,6178 270,61 R$ 159,66
+0,9 1937,3832 1972,5728 304,36 R$ 179,57
+1,0 1935,4282 1974,5278 338,10 R$ 199,48

Fonte: Elaboracdo propria do autor desta dissertacdo (2016).

Na Figura 34 sdo mostrados os resultados das simulacfes realizada no transmissor de
pressdo estatica. Analisando erros na faixa de +0,5% (+ 9,77489kPa) como critério de
aceitacdo para transmissores de pressdo estatica, pode-se verificar um desvio médio absoluto

de 169,85m?/dia e incerteza de medic&o de 0,6% calculada de acordo com a Equagio 12.
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Figura 34 - Gréafico dos desvios das vazfes simuladas na variavel pressao estatica
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Fonte: Elaboracdo propria

Na Figura 35, sdo ilustradas estimativas dos desvios financeiros em funcdo dos
incrementos de 0,1% em 0,1%. Para a faixa de +0,5% do critério de aceitacdo da calibracdo
que corresponde a 100,21 R$/dia. Esta variavel representa uma influéncia de 33,17% do total.
Diante do resultado, estima-se o impacto financeiro somente da variavel pressao estatica na
receita do governo, um montante de R$ 5.671.067,90 por més.

Assim como nesta pesquisa, Lopes (2009) descreve que a pressdo estatica, apds a
pressdo diferencial, € a varidvel que mais influencia na vazdo volumétrica. Na simulagéo feita
pelo autor, variando 10% da pressao estatica em relacdo a pressdo de referéncia resultou na
variacdo de vazdo em 4,09%, se confirmando como outra variavel critica. As mesmas

recomendacdes para pressao diferencial séo aplicadas para a pressdo estatica.
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Figura 35 - Gréfico dos desvios financeiros simulados com a variavel pressdo estatica
250

150

a0

[l Desvios Positivos
. B Desvios Negativos

-50

Desvios Financeiros (R$/dia)

-150

-250

0,1 0,2 0.3 o4 05 0.5 0.7 0.8 o9 1.0
Critérios de Aceitag3o (%)

Fonte: Elaboracdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

7.5 SIMULACAO 3 (TEMPERATURA X VAZAO)

Na Tabela 23 estdo apresentados os resultados das medicGes variando-se incrementos de 0,1°C em
0,1°C até o limite de 1,0°C positivos e incrementos de 0,1° em 0,1° até 1,0° negativos em relacdo ao valor
da temperatura de operacdo 28,07681 kPa (referéncia). Entretanto, a faixa estudada foi estabelecida de
modo que pudesse verificar o comportamento dos desvios em funcdo das variacbes dos critérios de
aceitacdo, portanto fixando o limite maximo em duas vezes critério de 0,5°C. Foram realizados 20
experimentos para determinar os desvios médios absolutos da vazdo nas condi¢des de base e 0s desvios

financeiros oriundos destas simulac¢6es dentro dos limites normativos (+0,5°C).
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Tabela 23 - Resultados dos desvios das vazdes e desvios financeiros simulados na variavel temperatura

Critério doe Aceitacdo T-(°C) T+(°C) Desvios médios abs_olutos Firl?:rs;\é:e(i)?os
(°C) na vazao (ma3/dia) (R$/dia)
+0,1 27,9768 28,1768 11,82 R$ 6,97
+0,2 27,8768 28,2768 23,63 R$ 13,94
+0,3 27,7768 28,3768 35,44 R$ 20,91
+0,4 27,6768 28,4768 47,24 R$ 27,87
+0,5 27,5768 28,5768 59,63 R$ 35,19
+0,6 27,4768 28,6768 70,83 R$ 41,79
+0,7 27,3768 28,7768 82,61 R$ 48,74
+0,8 27,2768 28,8768 94,39 R$ 55,69
+0,9 27,1768 28,9768 106,16 R$ 62,63
+1,0 27,0768 29,0768 117,93 R$ 69,58

Fonte: Elaboracdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

Na Figura 36 sdo mostrados os resultados das simulacBes realizadas no transmissor de

temperatura. Analisando erros na faixa de +0,5°C como critério de aceitacdo, verificou-se um erro

médio absoluto de 59,63 m®/dia, cuja incerteza de medicéo de 0,6% calculada de acordo com a Equagio

13.

Erro da Vazdo
(m3/dia)

Figura 36 - Grafico dos desvios das vazfes com a varidvel temperatura
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Fonte: Elaboragao propria do autor desta dissertacdo (2016).

Na Figura 37 estdo ilustradas estimativas dos desvios financeiros em fungdo dos incrementos de

0,1°C em 0,1°C. Para a faixa estudada, £0,5°C, estes desvios correspondem a 35,19 R$/dia representando

11,65% do desvio financeiro total (R$ 303,21) encontrado na Tabela 13. Diante do resultado, estima-se o
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impacto financeiro somente da variavel temperatura na receita do governo de R$ 1.991.798,04 por més.

Lopes (2009) concorda que entre as trés varidveis de processo estudadas neste trabalho, a
temperatura € a que menos interfere na totalizacdo da vazdo do gés natural. Porém, entre as grandezas
estudadas pressdo diferencial, pressdo estatica, diametro da placa e didmetro do tubo, ela é quarta, depois
do didmetro da placa.

Figura 37 - Grafico dos desvios financeiros simulados com a varidvel temperatura
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Fonte: Elaboragdo propria do autor desta dissertacdo (2016).

7.6 SIMULACAO 4 (Diametro do Tubo x VVaz&o)

Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados das simula¢des variando incrementos de 0,1 mm em
0,1 mm até o limite de 1,0 mm positivos e incrementos de 0,1 mm em 0,1 mm negativos em relagdo ao
valor do diametro de referéncia 78,43 mm. A distribui¢do dos pontos foi estabelecida de modo que pudesse
verificar o comportamento dos desvios da varidvel em funcdo das variacGes dos critérios de aceitacao,
portanto, fixando o limite maximo em 5 vezes critério de 0,2 mm. Foram realizados 20 experimentos para
determinar os desvios médios absolutos da vazdo e os desvios financeiros oriundo destas simulag¢fes dentro
dos limites normativos.
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Tabela 24 - Resultados dos desvios das vazdes e desvios financeiros simulados no diametro do tubo

Critério de Aceitagdo Desvios médios absolutos Eiii\gtc:firos
D - (mm) D + (mm)

(mm) na vazdo (m3/dia) (R$/dia)
0,1 78,33 78,53 4,67 R$ 2,76
+0,2 78,23 78,63 9,55 R$ 5,63
+0,3 78,13 78,73 14,08 R$ 8,31
+04 78,03 78,83 18,83 R$ 11,11
05 77,93 78,93 23,62 R$ 13,94
+0,6 77,83 79,03 28,44 R$ 16,78
0,7 77,73 79,13 33,29 R$ 19,64
+0,8 77,63 79,23 38,17 R$ 22,52
0,9 77,53 79,33 43,09 R$ 25,42
+1,0 77,43 79,43 48,04 R$ 28,34

Fonte: Elaboragdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

Na Figura 38 sdo mostrados os resultados das simulacGes realizadas para trecho reto.
Analisando erros na faixa de £0,25% (+0,2 mm) do didmetro como critério de aceitacdo para
erro circularidade, pode-se verificar um desvio médio absoluto de 9,55 m®/dia com incerteza
de medicao de 0,6%.



Figura 38 - Grafico dos desvios das vazdes simuladas no diametro do tubo

50

40

30

20

10

oy

-10

Erro da Vazéo
(md/dia)

-50

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0,8 0,9 1,0
Critério de Aceitagdo (mmj}

Fonte: Elaboracdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

A Figura 39 apresenta estimativa dos desvios financeiros em fungdo dos incrementos

- Desvio Positivo

- Desvio Negativo

94

dos incrementos de 0,1 em 0,1 mm. Para a faixa estudada 0,25% (+0,2 mm), o desvio

financeiro corresponde a 5,63 R$/dia representando 1,86% do erro total (R$ 303,21 por dia)

encontrado na Tabela 24. Diante do resultado, estima-se que o impacto financeiro somente
dos critérios de aceitacdo do diametro do tubo na receita do governo totaliza um montante de
R$ 318.003,81 por més. E provavel que o RTM (2013) tenha determinado a periodicidade de
calibracdo dos trechos retos de medi¢do em 36 meses por conta da baixa influéncia na vazédo
volumétrica do gas natural. No entanto essa periodicidade é a maior entre todos o0s

instrumentos e componentes. Em contrapartida, os transmissores de pressdo tém periodicidade

de calibracdo bem menores.
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Figura 39 - Grafico dos desvios financeiros simulados no didmetro do tubo
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Fonte: Elaboracgdo propria do autor desta dissertacéo (2016).

M Desvios Positivos

I Desvios Negativos

Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados das simulacGes variando de 0,005 mm

em 0,005 mm até o limite de 0,050 mm positivos e incrementos de 0,005 mm em 0,005 mm

negativos em relagdo ao valor do didmetro de referéncia 31,17 mm. A distribui¢cdo dos

pontos foi estabelecida de modo que pudesse verificar o comportamento dos desvios da

varidvel em funcdo das variacBes dos critérios de aceitacdo, portanto, fixando o limite

maximo em 5 vezes critério de 0,2 mm. Foram realizados 20 experimentos para determinar

os desvios médios absolutos da vazdo e os desvios financeiros oriundos destas simulagdes

dentro dos limites normativos.

Tabela 25- Resultados dos desvios das vaz@es e os desvios financeiros simulados no didmetro da placa de

orificio
Critério de Aceitacdo d - (mm) d + (mm) Desvio§ absolut_os na Fir?aeﬁ\é:a?rs’os
(mm) vazdo (m3/dia) (R$/dia)
+ 0,005 31,165 31,175 23,43 R$ 13,82
+0,010 31,160 31,180 46,87 R$ 27,65
+0,015 31,155 31,185 70,31 R$ 41,48
+ 0,020 31,150 31,190 94,12 R$ 55,53
+ 0,025 31,145 31,195 117,21 R$ 69,15
+ 0,030 31,140 31,200 140,66 R$ 82,99
+0,035 31,135 31,205 164,12 R$ 96,83
+ 0,040 31,130 31,210 187,59 R$ 110,68
+ 0,045 31,125 31,215 211,06 R$ 124,53



31,120

31,220 234,53
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R$ 138,37

+ 0,050

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Na Figura 40 s&o mostrados os resultados das simulacGes realizadas para erros da

placa de orificio. Analisando os desvios da vazéo na faixa de £0,020 mm do didmetro interno

da placa (critério de aceitacdo para erro circularidade), pode-se estimar o desvio meédio

absoluto maximo de 94,12 m%/dia e incerteza de medic&o de 0,6%.

Figura 40 - Gréfico dos desvios das vazdes simulados no didmetro da placa de orificio
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Fonte: Elaboracgdo propria do autor desta dissertacéo (2016).

Na Figura 41 sdo mostrados os resultados dos desvios financeiros simulados dentro dos

critérios de aceitacdo para placa de orificio. Analisando os desvios financeiros na faixa de

10,0005 polegada/diametro (0,02 mm) do didmetro como critério de aceitacdo para erro
circularidade, pode-se estimar o desvio financeiro méaximo de 55,53 R$/dia correspondente a

18,38% ou 3.142.424,72 por més.
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Figura 41 - Grafico dos desvios financeiros simulados no didmetro interno da placa de orificio

1520

a0

30

. I Desvios Positivos

M Dpesvios Netaivos
-30

Desvios Financeiros (R$/dia)

-20

-130
0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

Critérios de Aceitagdo (mm)

Fonte: Elaboracéo propria do autor desta dissertagdo (2016).

Analisando todas as variaveis estudadas, conforme Figura 42, constata-se que cada
variavel de processo interfere na exatiddo da medicdo, demonstrando, assim a importancia de
cada uma no processo de medicdo de gas. Ainda no Grafico 42 estdo sintetizadas todas as

variaveis e sua parcela de influéncia na totalizacao da vazao de gas natural.

Figura 42 - Gréfico representativo dos desvios financeiros por variavel

Desvios Financeiro

R5318.003,81
{1,86%)

EPD WPE =T mD md

Fonte: Elaboragdo prépria do autor desta dissertacdo (2016).

A variavel pressao diferencial e pressao estatica representam 68,06% de influéncia

neste processo. A variavel temperatura representa impacto financeiro na ordem de
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1.991.798,04 R$/més menos que 50% do impacto da pressdo diferencial. Como ja visto, o
diametro do tubo é o de menor influéncia neste processo, impactando 1,86%, desprezivel em
relagdo as variaveis de pressdo. Por Ultimo, e ndo menos importante, o didmetro da placa com
18,38% com desvio financeiro de 3.142.424 R$/més. Entretanto, a varidvel pressdo
diferencial, pressao estatica e o didmetro da placa de orificio impactam significativamente em
86,44% do resultado da vazdo. Diante dessas informacdes, verifica-se que todas as variaveis
aqui estudadas influenciam de certa forma na receita das empresas produtoras de GN, e
consequentemente, na arrecadacao dos royalties.

E importante destacar que os desvios financeiros na receita podem e devem ser
evitados. Do ponto de vista operacional, os responsaveis pelas estacdes de medicdo devem
estar atentos aos tratamentos dos dados da calibracdo, assim como dos componentes que
formam o sistema de medicao de gas natural, das normas, regulamentos, contratos envolvidos.
No sentido de minimizar estes desvios, € imprescindivel calibrar os transmissores, placa e
tubos em laboratérios de calibracdo acreditados, como citado no RTM e que possuam
menores niveis de incerteza do mercado. Esta informacdo pode ser visualizada no site do
Inmetro.

De acordo com Guerra (2015), conforme a Tabela 26 pode-se observar que o autor
resume informacdes relevantes como classe de exatiddo que caracteriza o erro maximo dos
transmissores de pressdo, transmissores de pressdo diferencial e sensores de temperatura.

Dentre eles estdo os fabricantes Smar, Yokogawa e Rosemount.

Tabela 26 - Caracteristicas dos instrumentos de medicéo.

Instrumento de Medigdo Fabricante Modelo Classe de
Exatidao

Transmissores de Pressdo Diferencial Smar LD302 0,075%
Transmissores de Pressdo Diferencial Rosemount 2051CD  0,075%
Transmissores de Pressédo Smar LD302 0,075%
Transmissores de Pressédo Rosemount 2051TG  0,065%
Transmissores de Pressdo Yokogawa EJAS30A 0,2%
Transmissor multivariavel Rosemount 3095 0,15%
Sensor de Temperatura IOPE HX-13 0,3°C+0,005t*
Sensor de Temperatura ECIL CEA 0,3°C+0,005t*

Fonte: Guerra (2015).
Nota: *t é o valor da temperatura medida.
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Segundo Guerra (2015), no intuito de dar mais credibilidade a medicdo de vazéo,
varios fabricantes vém desenvolvendo tecnologias embarcadas nos transmissores que permite
realizar medigBes com repetibilidade, exatiddo, menos histerese e outras caracteristicas
adequadas ao uso. Na Tabela 26, Guerra (2015), apresenta o transmissor multivaridvel com
exatiddo na ordem de 0,15% e transmissor de pressao diferencial e estatica com exatiddes de
0,075% ambos, bem menores em relacao aos critérios de aceitacao da calibracéo.

No que diz respeito as caracteristicas geométricas da placa de orificio e do tubo, o
intensivo desenvolvimento tecnoldgico permitiu o advento de poderosos centros de usinagem
CNC (comando numérico computadorizado), atendendo as exigéncias de fabricacdo com
tolerancias mais severas aplicadas aos componentes e pecas mecanicas garantindo o elevado
desempenho operacional. Paralelamente, as maquinas de medir por coordenadas também
avancaram tecnologicamente para medir as tolerancias mais criticas (SALLES JUNIOR,
2010). Com todo esse aparato tecnoldgico, fabricacdes de placa de orificio e tubos podem ser
melhoradas a fim de poder alcancar tolerancias de fabricacdo menores que as impostas pelas
normas.

Levando em consideracdo a classe de exatiddo dos transmissores da Tabela 19 e
partindo do principio de que centros de usinagem fabriqguem componentes mecanicos com
tolerancias mais estreitas, calculou-se o erro do medidor utilizando critérios de aceitacdo da
calibracdo reduzidos utilizando os critérios de aceitacdo da pressdo diferencial e estatica em
+0,1%, critérios de aceitacdo da temperatura como +0,3°C, critérios de aceitacdo de
circularidade (didmetro interno) da placa de orificio para +0,005 mm e circularidade
(diametro interno) do tubo £0,1 mm.

De acordo com as Equacdes 15 e 16, calculou-se o impacto financeiro somando o erro
do medidor para critérios reduzidos (0,2%) e a incerteza de medicgdo (0,6%) conforme Tabela
27.

Tabela 27 - Impacto financeiro dos critérios de aceitagao reduzidos.

Erro do medidor (%) +

3 3\ /A Preco do gés (R$) Impacto Financeiro nos
Incerteza de medicio (%) Producdo de GN (m®)/més codog

royalties (R$)/més

0,8 2.229.071.564,78 0,59 10.521.217,79

Fonte: Elaboracgao propria do autor desta dissertagéo (2016).

Conforme a Tabela 27, com a reducdo dos critérios e mantendo a mesma incerteza de

medicdo de medicdo de 0,6% constata-se reducdo no impacto financeiro de aproximadamente
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R$6.575.761,11 por més. Isto posto, o estudo sugere que os critérios de aceitacdo da
calibracdo estabelecidos pelos padrGes normativos sejam reavaliados no sentido de dar mais
exatiddo ao processo de medicdo com este tipo de medidor, e também para garantir menores
desvios financeiros ao processo de medigdo fiscal. Alem disso, é notorio que a incerteza de
medicdo de 1,5% tem a maior influéncia no impacto financeiro encontrado, logo é de suma
importancia a revisdo do RTM (2013) no intuito de reduzir este valor. Outra sugestdo é inserir
no RTM a classe de exatiddo para os instrumentos secundarios (transmissores), definir
também os valores do fator de abrangéncia (k) que interferira na determinacdo da incerteza
expandida.

Outra alternativa para assegurar ainda mais qualidade da medicéo fiscal de GN seria a
substituicdo do medidor com placa de orificio pelo medidor ultrassénico.

A norma (AGA Report 9 — Mesasurements of gas by multipath ultrasonic meter) cita
0 medidor ultrassénico como o mais proximo do ideal para medicéo de gas natural, inclusive
varios paises ja vem utilizando este para medicéo fiscal.

Marcheti (2009) concluiu em seu estudo que o medidor ultrassonico pode ser utilizado
em medicOes fiscais e atende aos requisitos do RTM e das normas AGA 7 e I1SO 17089,
inclusive medindo com incerteza de medi¢do menor que a incerteza do medidor por placa de
orificio. Assim, a utilizacdo do medidor ultrassdnico reduziria o desvio financeiro na receita
do governo do governo e consequentemente nos royalties. Contudo, € necessario um estudo
mais profundo no que tange a substituicdo do medidor ultrassonico em detrimento ao medidor
por placa. Esta andlise poderia levar em consideracdo as exatiddes dos medidores, incertezas
de medicdo, valor do gas natural, custo de instalacdo, custo de taxacdo (royalties e
participacOes especiais) (MARCHET], 2009).

7.8 CUSTOS DE CALIBRACAO

De acordo com 0 RTM (2013), os instrumentos de medigéo de presséo e temperatura,
assim como trecho reto e a placa de orificio devem ser calibrados periodicamente de acordo
com as Tabelas 2 e 3. Diante disso, a Tabela 28 faz uma estimativa de custos para calibracédo
dos transmissores de presséo diferencial, pressdo estatica, temperatura, inspe¢do dimensional
de trecho reto e placa de orificio, considerando esta periodicidade de calibracdo a fim de
levantar o custo total anual com este servico e comparar com os desvios financeiros
encontrados na Tabela 17. Ressalta-se que as despesas com 0 processo logistico ja esta

embutido nos custos das calibrages.



Tabela 28 - Custo de calibragdo de instrumentos associados ao sistema de medi¢do de GN.
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Custo da Custo da
Instrumentos Calibracao Periodicidade Calibracao
(R$)/unidade anual (R$)
Transmissor de Pressdo 1.000,00 3 meses 4.000,00
Diferencial
Transmissor de Pressdo Estatica 1.000,00 3 meses 4.000,00
Transmissor de Temperatura 1.000,00 3 meses 4.000,00
Trecho Reto 3500,00 36 meses 1.166,67
Placa de Orificio 200,00 12 meses 200,00
Total 6.700,00 e 13.366,67

Fonte: Elaboragao propria do autor desta dissertacéo (2016).

Analisando e comparando os custos de calibracdo anual com os desvios financeiro
anual, entre R$108.066,11 a R$120.242,50, decorrente das variacdes dos critérios de

aceitacdo da calibracdo da EMED estudada 3 polegadas, calculados com vazdo de operacgéo
de 71.659,95 m3/dia, desvios da vazdo encontrado 0,71% a 0,79% e preco médio do GN

aplicados na producdo R$0,59/m3. O custo com as calibragdes dos instrumentos que fazem

parte da malha de medig&o ndo correspondem a 15% do desvio financeiro anual. Portanto, as

calibrac@es e verificagbes intermediarias mais constantes do que a estabelecida no RTM sao

suportadas. A reducdo do intervalo de calibracdo dos transmissores de pressdo e temperatura

para 1,5 més impacta em R$12 mil / més ao longo do ano, entretanto, esse ajuste podera

reduzir as incertezas de medicao e consequentemente o impacto financeiro global.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do GN encontra-se em plena expansdo no Brasil tendo seu crescimento
registrado na matriz energética nacional nos Gltimos dez anos. Considera-se também que o
GN é, sem davida, um importante insumo energético com caracteristicas e beneficios
satisfatorios nos diversos segmentos da economia. Ademais, € menos poluidor frente aos
combustiveis fosseis, sendo, portanto, uma das caracteristicas que motivou sua crescente
participacdo na matriz energética brasileira, sendo atualmente responséavel por 13,7% da
matriz energética brasileira, adquirindo cada vez mais importancia. Desta forma, o GN vai se
consolidando como um energético vital para o pais, atendendo inclusive aos requisitos de um
mercado cada vez mais exigente quanto aos impactos ambientais gerados na utilizag&o.

Outra consideracdo esta na producdo nacional é que, apesar de crescente, ainda ndo supre
a demanda do mercado nacional, que cresce a cada ano, evidenciando claramente a dependéncia
do GN importado da Bolivia, Argentina e GNL.

E notodria a relevancia da industria petrolifera para economia do pais, principalmente
diante do montante arrecadado através das participacbes governamentais. De 2006 até 2015
esse montante alcancou R$ 121,4 bilhdes. Observou-se também a reducéo das arrecadacdes
de 25,2% entre os anos de 2014 e 2015, motivada pela queda do preco do petrdleo, que
influenciou ainda mais a crise dos estados que depende dessa receita.

Conclui-se que erros na medicdo de vazdo de GN impactam diretamente na
distribuicdo dos royalties e participacfes especiais, pois estas dependem do volume de GN
produzido. Portanto, critérios de aceitacdo para aprovacdo da calibracdo dos sistemas de
medicdo devem ser analisados no sentido de melhorar ainda mais a exatiddo dessas medigoes,
minimizar o impacto financeiro e proporcionando uma arrecadacdo mais justas de impostos,
principalmente por se tratar de arrecadacfes expressivas para o pais. Desta forma é importante
destacar a criticidade da medicdo fiscal dos volumes de gas natural, visto que os volumes
mensurados serdo utilizados como base para o célculo das participa¢cdes governamentais que
constituem expressiva receita para a Unido, Estados e Municipios.

O Regulamento Técnico de Medicdo (RTM) representou um marco na medicdo de
petréleo e gas natural, pois estabeleceu os requisitos minimos para garantir que a medicéo dos
volumes produzidos seja correta, além de uniformizar os procedimentos de medig&o.
Contudo, o0 RTM ndo estabelece critérios de aceitacdo da calibracdo para instrumentos

individuais que compde a placa de orificio. Assim, urge a necessidade de publicacdo da
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Portaria 061 de 2003 do Inmetro, em consulta publica, que padroniza os critérios de aceitacéo
para sistemas de medicédo e instrumentos individuais de medicdo para GN.

Ademais, consoante aos objetivos formulados, a dissertagdo mostra que os resultados
da vazao foram afetados diretamente pelos critérios de aceitacdo dos instrumentos de medicao
estabelecidos por referéncias normativas, levando a um desvio financeiro na receita das
empresas produtoras de GN na faixa de 9.369.249,50 R$/més - 10.339.406,89 R$/més e na
distribuicéo dos royalties entre R$871.340,20 e R$961.564,84 / més.

Analisando o impacto financeiro na etapa de distribuicdo do gas natural, mais
especificamente da Bahiagas, verificou-se que o desvio na arrecadacdo do ICMS por conta da
movimentacao deste energético para suprir a demanda dos diversos setores de economia situa-
se na faixa de R$83.017,18 — R$92.371,22 por més.

Na andlise comparativa entre o impacto financeiro calculado com a incerteza do
processo de medicdo e incerteza estabelecida pela ANP, constatou-se uma diferenca estimada
R$11.836.370,12 / més, onde a incerteza do processo de medicéao foi de 0,6%, ou seja, menos
de 50% da incerteza determinada pela ANP. Portanto, o estudo sugere que ao invés de um
unico valor numérico para incerteza de medi¢do maxima (1,5%) para o medidor por placa de
orificio, sejam estabelecidos critérios de incertezas de medicdo em funcdo das faixas de
vazao.

Evidenciou-se também que os erros da pressdo diferencial, estatica e temperatura,
didmetro do tubo e da placa de orificio simulados individualmente contribui para o desvio
financeiro. A pressdo diferencial é a varidvel de processo que mais influencia na vazdo
volumétrica com 34,93%, seguida da pressao estatica com 33,17%, temperatura com 11,65%,
didmetro da placa com 18,38% e por Gltimo, menos impactante, tem-se o didmetro do tubo
com 1,86%. Portanto, as pressdes representaram os maiores desvios financeiros com 66% de
influéncia. Diante do exposto, fica evidente que é necessario um controle metrolégico mais
rigoroso dos instrumentos de medicdo e componentes que compdem a malha de medicao por
placa de orificio, principalmente as variaveis pressdo diferencial e pressdo esttica que séo
criticas neste sistema de medicao.

Outro ponto interessante observado mostra que a reducdo dos critérios de aceitagdo
baseado na exatiddo de transmissores de pressdo e temperatura de conceituados fabricantes,
bem como na fabricacdo de pecas mecanicas, reduz o impacto financeiro em R$6.575.761,11
por més. Assim, este trabalho sugere, sobretudo, reavaliar os critérios aceitacdo da calibracao

e da incerteza de medigdo estabelecidos em normas e regulamentos técnicos, a fim de reduzir
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estes desvios que comprometem a arrecadacdo do governo e consequentemente gerando
prejuizo a sociedade.

O caso utilizado como exemplo neste estudo, assim como 0s diversos outros nao
mostrados € comum nas estacdes de medicdo de GN nacional. Portanto, além das reducgdes
dos critérios de aceitacdo determinados pelas normas e regulamentos técnicos, erros como 0s
apresentados podem e devem ser evitados, desde que os responsaveis pelas estacdes de
medicdo estejam atentos as normas, regulamentos e contratos envolvidos e adotando uma
gestdo metroldgica mais rigida desses sistemas de medi¢cdo principalmente na andlise critica
dos resultados da calibracéo.

Analisando o custo de calibracdo, observa-se que o desvio esta consideravelmente
superior aos impactos financeiros gerados. Outra consideragdo é que o custo com calibracéo
nédo alcanca 15% dos desvios financeiros encontrados, o que justifica maiores investimentos
em calibraces e verificagdes mais rigorosas, assim como adotar a sistematica de calibrar os
elementos primarios e secundarios em laboratorios acreditados com melhor capacidade de
medicdo, ou seja, menores incertezas de medicdo disponiveis na rede brasileira de calibragéo -
RBC.

Como consequéncia deste desenvolvimento e das discussdes aqui apresentadas, alguns

pontos destacaram-se como objeto de investigagdes futuras:

a) Desenvolver estudos semelhantes a este, analisando o impacto financeiro dos critérios

de aceitacdo estabelecidos em referéncias técnicas na medicdo de gas umido.

b) Desenvolver um estudo de caso, envolvendo a avaliagdo de viabilidade técnica e
econdmica do medidor por placa de orificio por outros medidores de gas natural;

c) Analisar e determinar faixas de incertezas para de medicdo fiscal de GN utilizando
critérios de aceitacdo da calibracdo menores que os adotados atualmente pelas normas
e regulamentos técnicos, de forma que sejam levado em consideracgdo as exatiddes das

tecnologias atuais dos instrumentos que compdem a estacdo de medicao.
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T ar=i= ' CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
-~/ &
',m'[',[.'er‘J rie HBA 0182/2016

CLIENTE

Razio Soci: (A
Endereco: (N
Unicace: (D Contrato: (D

INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRAGAO

Descrigao: Manémetro Digital Diferencial

Identificagao/TAG: PDIT- 189.001 Modelo: FLOBOSS 503
Fabricante: Fisher Sensor utilizado: N/A

N° Série: Nao consta Localizaggo: _
Intervalo de indicagao: Resolugdo: 0,001 kPa

Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigao: 0..60 kPa

CONDICOES AMBIENTAIS LOCAL

Temperatura ambiente: 35+2°C Pressao atmosférica: 993 + 5 hPa
Umidade ambiente: 41 £ 10 %ur di iental "Presséo A ica” ndo se aplica aos servigos da
grandeza de temperatura.

INSTRUMENTO(S) PADRAO(OES) UTILIZADO(S) NO SISTEMA DE MEDIGAO

Descrigao/Tipo N° Série TAG Numero do Certificado Laboratério Valido até
Escala - Prod. e
Manémetro 2927083 MAN-042 LP-112837 Serv. de Calibragio 11/11/2016

METODO DE MEDICAO UTILIZADO

A calibragao foi realizada pelo "Método de Medigdo por Comparagéo” a um(ns) padrao(6es) do laboratério de metrologia, conforme
documento interno PM-002 em sua revisao atual.
Calibragbes realizadas nas instalagdes do Cliente, conforme endereco acima.

RESULTADOS
Sl Valor Convencional Valor Intrumento (kPa) Incerteza de medi¢do
(kPa) (kPa) Ascendente |Descendente| Ascendente [Descendente| Valor (kPa) Fator k Veff
0,000 0,000 0,082 0,075 0,075 0,082 0,0071 3,31 3
15,002 15,002 15,077 15,065 15,103 15,086 0,055 2,01 400
30,003 30,003 30,071 30,075 30,071 30,090 0,072 2,00 Infinito
45,004 45,004 45,069 45,061 45,071 45,073 0,072 2,00 Infinito
60,006 60,006 60,071 60,071 60,075 60,075 0,072 2,00 Infinito
Histerese: 0,032 % Repetibilidade: 0,043 % Erro: 0,17 % Incerteza de Medicdo: 0,12 %
Fator de Conversao: 1 Pa = 0,001 kPa
Reta de regressdo (Y =aX +b): a=1,0002616 b = -0,0807666 Incerteza: 0,0033 kPa
1. Aincerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo de medi¢cdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual

para uma distnbui¢do t com Veff da liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de 95.45%. A incerteza padrdo da medigdo
foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

2. Os resultados apresentados na forma percentual é relativo ao malor valor encontrado com relagio & amplitude do intervalo calibrado do
equipamento.

Data da calibragao: 22/02/2016 s = . L W

Data de Emissao:  22/02/2016

Periodicidade: 4 meses Bruno Henrique Santos de Lima Alberto Kennedy de Almeida Medeiros
Proxima calibrago : 22/06/2016 Técnico/Metrologista Signatario Autorizado

Os resultados se aplicam 80 i ¢ 9 i

Este certificado so6 podera ser repr X h

O certificado s0 é valido para o intervalo de medic;&o da umdade utifizada na cshbragaa

Esta calibragdo ndo isenta o i do 1O ido na Reguls ¢ {ogica, no caso de i

HIRSA SISTEMAS DE AUTOMAGAO E CONTROLE LTDA.
Rua José Visco, s/n/, B. Pioneiro, Catu/BA - CEP 48110-000 Tel: +55 71 3641-1846/ +55 71 3641-3829 site:
www.hirsa.com.br
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_; ] j f :'ja ANEXO DO CERTIFICADO DE CALIBRACAO

e i e HBA ANX 0182/2016
IDENTIFICAGAO DO INSTRUMENTO
Descrigao: Transmissor Multivariavel
Descrigdo NIT-DICLA-012: Mandmetro Digital Diferencial
Identificacdo/TAG: PDIT- 189.001 Modelo: FLOBOSS 503
Fabricante: Fisher Sensor utilizado:  N/A
N° Série: N&o consta Localizaggo: —
Intervalo de indicagdo: Resolugdo: 0,001 kPa

Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigao: 0..60 kPa

CARACTERISTICAS DO PROCESSO DO CLIENTE
Pressao de operagdo: 172362 kPa

Temperatura de operagao: 23,36 °C

Classificagao/ Fluido: Transferéncia de Custodia / GAS

ERROS DE MEDICAO

Média do Valor do Instrumento Média do Valor de Referéncia Erro Sistematico
(kPa) (kPa) (kPa)
0,078 0,000 0,078
15,083 15,002 0,081
30,077 30,003 0,074
45,068 45,004 0,064
60,073 60,006 0,067

Grafico de Erros
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HIRSA SISTEMAS DE AUTOMAGAO E CONTROLE LTDA.
Rua José Visco, s/n/, B. Pioneiro, Catu/BA - CEP 48110-000 Tel: 455 71 3641-1846/ +55 71 3641-3829 site:
www.hirsa.com.br
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ANEXO B - Certificado de Transmissor de Presséo Estatica — Pag. 1/2

_; _[ ]' f:’jﬂ CERTIFICADO DE CALIBRACAO
HBA 0181/2016
CLIENTE

Razio Sceil (N
Endercso: (N

unicade: (D contrato: (D
INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRAGCAO

Descrigao: Manoémetro Digital

Identificagdo/TAG: PIT- 189.001 Modelo: FLOBOSS 503

Fabricante: Fisher Sensor utilizado: N/A

N° Série: No consta Localizaczo: ([ D

Intervalo de indicagao: Resolugao: 0,001 kPa

Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigdo:  0..2500 kPa

CONDICOES AMBIENTAIS LOCAL

Temperatura ambiente: 36+ 2 °C Pressao atmosférica: 993 + 5hPa

Umidade ambiente: 40 + 10 %ur A condigdo ambiental "Pressdo Almosférica” ndo se aplica aos servigos da
grandezadetemparaiura,

INSTRUMENTO(S) PADRAO(OES) UTILIZADO(S) NO SISTEMA DE MEDICAO

Descricao/Tipo N° Série TAG Namero do Certificado Laboratério Valido até
Calibrador 3190021 CAD-071 CAL-126981/15 ABSI 19082016
METODO DE MEDIGAO UTILIZADO

A calibragao foi realizada pelo "Método de Medigao por Comparagaco” a um(ns) padréo(ées) do laboratério de metrologia, conforme
documento interno PM-002 em Sua revisao atual.
Calibrages realizadas nas instalagdes do Cliente, conforme enderego acima.

RESULTADOS
Sl Valor Convencional Valor Intrumento (kPa) Incerteza de medicéo

(MPa) (kPa) Ascendente |Descendente| Ascendente |Descendente] Valor (kPa) | Fatork Veff
0,000 0,000 0,558 0,186 0,186 0,186 19 2,00 Infinito
0,625 624,665 622,909 622,537 623,281 624,024 2,0 2,01 307
1,250 1250,019 1248,420 1248,978 1248,978 1249,535 2,0 2,00 Infinito
1,875 1874,684 1873,745 1874,489 1874,861 1875,232 2,0 2,01 307
2,500 2500,039 2499,256 2499,256 2500,744 2500,744 21 2,02 107

Histerese: 0,030 % Repetibilidade: 0,060 % Erro: 0,087 % Incerteza de Medigao: 0,084 %

Fator de Conversao: 1 Pa = 0,001 kPa

Reta de regressao (Y =aX +b).  a =0,9998808 b =0,6250506 Incerteza: 0,34 kPa

1. Aincerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padrdo de medi¢ado muitipicada pelo fator de abrangénaa k. o qual
para uma distribuicdo t com Veff de iiberdade efetivos comesponde a uma probabiidade de abrangéncia de 95.45%. A incerteza padrao da medicdo
foi determinada de acordo com a pubiicagdo EA-4/02.

2. Os resuitados apresentados na forma percentual é relativo ao maior valor encontrado com reiag&o a ampiitude db intervalo caiibrado do
equipamento.

Data da calibragdo: 22/02/2016 e ,L M

Data de Emissdo;  22/02/2016 il

Periodicidade: 4 meses Bruno Henrique Santos de Lima Alberto Kennedy de Aimeida Medeiros
Préxima calibragao ; 22/06/2016 Técnico/Metrologista Signatario Autorizado

Os resultadas se aplicam somenle ao inslrumenio submeatido & calibragao.
E sle carlificado sé podera serreproduzido integralmente sem nenhuma alleragio.
O cadifcado s6 é valido para oinlervalo de medigdo da unid ade ulilizada na calibragao.

Esla aalibragdo ndo isenta o insirumento do controle metroldgico eslabelecido na Regulamenlagdo Melraldgica, no caso de inslumento regulamentada.

HIRSA SISTEMAS DE AUTOMACAO E CONTROLE LTDA.

Rua José Visco, sin/, B. Pioneiro, Catu/BA - CEP 48110-000 Tel: +55 71 3641-1846/ +55 71 3641-3829 site:
www . hirsa.com.br Foha1det
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MNT = ANEXO DO CERTIFICADO DE CALIBRACAO
111r37) :

y

s medida certa HBA ANX 0181/2016
IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO
Descrigao: Transmissor Multivariavel
Descrigado NIT-DICLA-012: Mandmetro Digital
Identificacdo/TAG: PIT- 189.001 Maodelo: FLOBOSS 503

Fabricante: Fisher Sensor ufilizado:  N/A
N Série: Nao consta Localizacao: _
Intervalo de indicagéo: Resolugao: 0,001 kPa
Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigao:  0..2500 kPa
CARACTERISTICAS DO PROCESSO DO CLIENTE
Pressao de operagao: 1723,62 kPa
Temperatura de operagao: 23,36°C
Classificagao Fluido: Transferéncia de Custodia / GAS
ERROS DE MEDICAO
Média do Valor do Instrumento Média do Valor de Referéncia Erro Sistematico
(kPa) (kPa) (kPa)
0,279 0,000 0,279
623,188 624,665 -1,477
1248,978 1250,019 -1,041
1874,582 1874,684 -0,102
2500,000 2500,039 -0,039
Grafico de Erros
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HIRSA SISTEMAS DE AUTOMACAO E CONTROLE LTDA.
Rua José Visco, sin/, B. Pioneiro, Catu/BA - CEP 48110-000 Tel: +55 71 3641-1846/ +55 71 364 1-3829 site:

wwwhirsa.com.br

Foha1de2
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ANEXO C - Certificado de Transmissor de Temperatura — Pag. 1/2

_I_Uf S CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO
ST e TR HBA 1613/2015
CLIENTE

Unicace: (N Contrato: (D

INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRAGAO

Descrigao: Termorresisténcia

Identificacdo/TAG: TE - 189.001 Modelo: Nao consta
Fabricante: Naka Sensor utilizado: N/A
N° Série: Nao consta Localizagdo: ETC CATU
Intervalo de indicagao: Resolugdo: 0,01°C

Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigao: 0..50 °C

CONDIGOES AMBIENTAIS LOCAL
Temperatura ambiente: 33+2°C Presséo atmosférica: 988 + 5 hPa

Umidade ambiente: 46 + 10 %ur A "Presséo Atmosférica” néo se aplica sos servicos da
grandeza de temperatura.

INSTRUMENTO(S) PADRAO(OES) UTILIZADO(S) NO SISTEMA DE MEDIGAO

Descrigaol/Tipo N° Série TAG Namero do Certificado Laboratério Valido até
Calibrador 2853150 CAD-038T RBC 14/1425 [ S 14/1425 Metracal 29/08/2016
Fomo Bloco Seco B46981 FBS-016 B4607005 Fluke Calibration 07/06/2016

METODO DE MEDICAO UTILIZADO

A calibragao foi realizada pelo "Método de Medigao por Comparagao” a um(ns) padrao(des) do laboratério de metrologia, conforme
documento interno PM-002 em sua revisdo atual.
Calibragoes realizadas nas instalagées do Cliente, conforme enderego acima.

RESULTADOS
i : o 5 Erro de indicagdo | Incerteza de Medicdgo |
% Faixa Valor Convencional (*C) Valor Instrumento (°C) °C) Valor (°C) Fator k Veff
0 0,00 0,07 0,08 0,10 2,00 Infinito
25 12,50 12,53 0,03 0,10 2,00 Infinito
50 25,00 25,11 0,11 0,10 2,00 Infinito
75 37,50 37,60 0,10 0,10 2,00 Infinito
100 50,00 50,08 0,08 0,10 2,00 Infinito
Reta de regressdo (Y =aX +b): a=0,9992786 b =-0,0599077 Incerteza: 0,025 °C
RO Inicial (ohm) RO Final (ohm) Incerteza de medi¢ao (ohm) Fator K Veff
100,03 100,04 0,018 2,00 Infinito
1. Al pandida de medi latada é declarada como a incerteza padréo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual

para uma distribuicéo t com Vellde liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. A incerteza padrdo da medigdo
foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

2.0s ltados ap dos na forma p tual é relativo ao maior valor encontrado com relagdo 4 amplitude do intervalo calibrado do
equipamento.

3. As colunas *Valor Convencional” e/ou "Valor Instrumento® se referem aos valores médios das medi¢des, quando api ol o1
coluna.

4. Quando informado a coluna Erro de Indicagdo = Valor Instrumento - Valor Convencional

Data da calibragio: 28/12/2015 EEm W

Data de Emissao:  28/12/2015

Periodicidade: 4 meses Bruno Felipe Macedo dos Santos Alberto Kennedy de Almeida Medeiros
Proxima calibragdo : 28/04/2016 Técnico/Metrologista Signatéario Autorizado

Os resultados se aplicam a0 bmeti é Wbrag Ests nemﬁcado s6 poderé sar D ido integralr sem iterag

Esta calibrag&o ndo isenta o i na Re Idgica, no caso de i o

Ooemﬁcsdosdevﬂﬁdopamomzvsbdemdmods madadeunﬁzadanam#bragao
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Esta calibragso ndo isenta o i do 1 i ido na regul C )
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jjjf:"-: CERTIFICADO DE CALIBRACAO
-

L mRe s et HBA ANX 1613/2015
INSTRUMENTO SUBMETIDO A CALIBRACAO
Descrigao: Termorresisténcia
Descrigdo NIT-DICLA-012: Termorresisténcia
Identificagdo/TAG: TE - 189.001 Modelo: N&o consta
Fabricante: Naka Sensor utilizado:  N/A
N° Série: Nao consta Localizagao: [ ]
Intervalo de indicagao: Resolugdo: N/A

Ponto(s) Calibrado(s) no Intervalo de Medigao: 0..50 °C

CARACTERISTICAS DO PROCESSO DO CLIENTE

Pressao de operagao: 172362 kPa
Temperatura de operagao: 23,36°C
Classificagdo/ Fluido: Transferéncia de Custodia / GAS
ERROS DE MEDIGAO
Média do Valor do Instrumento Média do Valor de Referéncia Erro Sistematico
(°C) (°C) (°C)
0,07 0,00 0,08
12,53 12,50 0,03
251 25,00 0,11
37,60 37,50 0,10
50,08 50,00 0,08
Grafico de Erros
—
- Fral

Emo (')
OANRANDNDODD

08— —008 on 010 009

Bl | < B | |

0 2 50 75 100
Rortos de lsturaem™

HIRSA SISTEMAS DE AUTOMAGAO E CONTROLE LTDA.

Rua José Visco, s/n/, B. Pioneiro, Catu/BA - CEP 48110-000 Tel: 455 71 3641-1846/ +55 71 3641-3829 site:
www.hirsa.com.br
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ANEXO D — Composi¢do Quimica do Gas Natural
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Composicdo Quimica do Gas Natural (% mols)

N2 — Nitrogénio 0,86
H2S — Sulfeto de Hidrogénio 0,00
He — Helio 0,00
C2H6 — Etano 9,42
CO2 — Dioxido de Carbono 1,31
CH4 — Metano 88,13
C3H8 — Propano 0,26
C4H10 — i-Butano 0,02

APENDICE A — Resultado do Levantamento dimensional da Placa de Orificio

Parametro Resultado U k Veff
Diametro Interno do Orificio, na Temperatura de
Referéncia de 20°C (d,) 31,197 mm | 0,02 mm | 2,00 | 5,63E+02
Diametro Externo da Placa de Oirificio, na
Temperatura de Referéncia de 20°C (D) Wai90m [ QB mm |2,08 | JA0EN
Rugosidade na Face Montante da Placa de Orificio 0,23 ym 0,04 pm | 2,03 | 8,66E+01
(Ram) ! ’ ’ i
Rugosidade na Face Jusante da Placa de Orificio (Raj) 0,29 um 0,05 um | 2,15 | 1,88E+01
Espessura da Placa de Orificio, na Temperatura de
Referéncia de 20°C (E,) 2941 mm | 0,011 mm | 2,11 | 2,34E+01
Comprimento do Trecho Cilindrico do Orificio, na
Temperatura de Referéncia de 20°C (e,) Dedmy | GOSmn |Gl [SRakede
Desvio de Planicidade (h) 0,05 mm 0,01 mm | 2,06 | 4,36E+01

APENDICE B - Resultado do levantamento dimensional do Trecho Reto

Parametro Resultado U k Veff
dD;é;“:f:’%:; :Z?;%’:g?;;’ Trecho, na Temperatura | g 43 i | 0,02mm | 2,21 | 1,31E+01
gg:rztggigﬂsgigégéezgiso Trecho, na Temperatura de 78.52 mm 006 mm | 2,18 | 1.60E+01
Rugosidade no Trecho Montante (Ram) 3,16 um 0,32 um 2,07 | 3,82E+01
R e el Rl e R
=it 13240mm | 1,3mm | 2,28 | 1,04E+01




