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1 OBJETIVO

Esta Norma estabelece as condi¢des minimas pat@rizacao de utilizacdo de modelos dos medidores
multifasicosde petréleo e gas, emprega@os sistemas de medi¢cao operacional e de apropriaca

2 CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma aplica-se a Diflu.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisdo desta Norma é flia. Di

4 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

DTI-2003 Documento de orientacdo para medicacet®lgo e gas

NIE-DIMEL-013 Solicitacao de Aprovacao de Modelo®ervicos Correlatos

OIML R 117 Sistemas dindmicos de medi¢édo paradaguque ndo agua

OIML R 137 Medidores de gas

OIML R 140 Sistemas de medigéo para gases combissti

OIML D11 Requisitos Gerais para Instrumentos deligio Eletronicos

OIML D31 Exigéncias Gerais para os InstrumentoMedicédo controlados por Software
P01-2000 Portaria conjunta ANP Inmetro n°® 01, @ed junho de 2000

P064-2003 Sistemas de Medicéo de Petroleo
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5 SIGLAS
ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural@Bmbustiveis
BSW Teor de Agua e Sedimentos

CENPES Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Lémpohérico Miguez de Mello
Conmetro Conselho Nacional de Metrologia, Nornagi@io e Qualidade Industrial

Diflu Divisdo de Instrumentos de Medicao de Volume

Dimel Diretoria de Metrologia Legal

DTI Departamento de Industria e Comércio

Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Normali&o e Qualidade Industrial
NUuEx Nucleo Experimental Engenheiro Baruzzi

OIML Organizacéao Internacional de Metrologia Legal

PVT Equacéo de Estado de um Fluido

RTM Regulamento Técnico Metrologico

6 DEFINICOES

6.1 Avaliagédo: Procedimento que compreende o exame, 0 ensaiacagaa e\ou a emissao de laudo de
avaliacdo e que constata e confirma que o instrtoyensistema de medicéo satisfaz as exigéncias
desta Norma.

6.2 Condicéo de medi¢docondicao do fluido na qual o volume esta para ssrsurado, num ponto de
medicao (condi¢cdes usuais de processo).

6.3 Condicdo de funcionamento:condicdo de funcionamento que deve ser cumpridanteiruma
medicao para que um instrumento de medi¢c&o ou stensa de medicdo funcione como projetado.

6.4 Condi¢cbes ambientaiscondi¢cdo do ambiente na qual o medidor multifaser@ utilizado.

6.5 Condicdo de funcionamento prescrita:condicdo de funcionamento prescrita para avaliar o
desempenho de um instrumento de medicdo ou de stemsi de medicdo ou para comparar
resultados de medicéo.

Nota: A unidade de volume na medicéo de petréleo e dagtural € o metro clbico Ynnas condicdes
de referéncia de 20°C de temperatura e 0,101325ddPaessao.

6.6 Laudo: documento, emitido e registrado por uma instituigétorizada, indicando as condi¢cdes em
que foi efetuada a avaliacdo, relatando as invegies realizadas e os resultados obtidos.

6.7 Medidor de gas umido: equipamento utilizado na medicdo de gas com alteceruracdo de
hidrocarbonetos pesados e comercialmente recupesblea forma liquida.

6.8 Medidor multifasico: equipamentoutilizado na medicdo simultdnea de todas as tréssfale
determinado fluido (6leo, gas e agua).

6.9 Separador: sistema de medicéo que faz a separacao das fases ftlédo, onde se fazem medi¢cbes
individualizadas. Utilizado para fazer a avaliadas multifasicos.
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6.10Validacao: verificacdo na qual os requisitos especificadosasi@guados para um uso pretendido

7 UNIDADES DE MEDIDA
7.1 As grandezas devem ser expressas em unidadestem&isternacional de Unidades — Sl.

7.2 As indicacfes volumétricas das fases do fluidorarsssurado devem ser referidas as condi¢cfes de
base e também as condi¢bes de medicao.

8 AUTORIZACAO PARA COMERCIALIZACAO

8.1 Os processos de autorizacdo de comercializacdo atkelos de medidores multifasicos devem
atender as exigéncias da NIE-DIMEL-013, no quedasyetapas e documentacdes pertinentes.

8.2 Para a abertura do processo, o requerente de\seatae

a) relatorios de ensaios do modelo em questdojzadas em laboratorios estrangeiros com
reconhecimento internacional, com fluidos multiéasi

b) documentacdo sobre o software do equipamento sEkiema que atenda a D31 da OIML ou
Regulamentag&o nacional vigente;

c) relacéo dos equipamentos instalados com datos salesempenho dos mesmos;

d) cronograma de ensaios do modelo no laborat&d®mnal selecionado com data de inicio ndo superior
a 90(noventa) dias. (fazer referéncia ao Anexo B)

9 AUTORIZACAO PARA INSTALACAO

9.1 ApoOs a autorizacdo de comercializagdo, os intedessdevem requerer autorizacdo para a instalacao
dos equipamentos, em determinado campo, apresertarskguintes documentos:

a) Diagrama de instalacéo;

b) Dados utilizados na determinacdo do modelo deoednultifasico, durante o projeto;

c) Gréfico de desvios estimados das vazbe$adas, nas condigcdeperacionais definidas no projeto do
equipamento;

d) Procedimentos para avaliacdo de desempenho;

e) Procedimentos para garantir armazenamentayddros, rastreabilidade e inviolabilidade dos dado

9.2 A Diflu apés analisar a documentac@ioresentada emite parecer e caso seja 0 mesmavaver
acompanhado de autorizacdo proviséria de instalaC&so0 o parecer seja contrario informa ao
requerente e a ANP o resultado e o motivo do imoheénto.

9.3 A autorizacaoprovisoria € substituida pela autorizacédo de iaséal caso o parecer do laudo da
avaliacdo inicial do equipamento seja favoravebrtiouidade de operacdo do mesmo e que nesse laudo
nao conste pendéncias ao atendimento da presenteaN@ autorizacéo de instalacdo quando concedida
é informada ao solicitante e a ANP.
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10 AVALIACAO INICIAL

Deve ser realizada avaliagéo inicial para cadapaguento em campo apdés inicio das operaces, para a
emissdo de laudo sobre o mesmo, sendo obrigatoriarabservado:

10.1 Instalagao e condigbes operacionais

a) Verificar se a instalacdo e as condi¢cdes opmrais do medidor atendem as especificacdes do
fabricante, as do projeto e as exigéncias constatde autorizacbes de comercializacdo e instalacao,
incluindo, mas nao se limitando a:

e Verificar a temperatura e pressao nas condi¢cOoesedi;ao;

e Verificar o ambiente de instalagdo (submarino quesiicie) e o modo de operacdo a que o medidor
sera exposto, devendo aspectos especiais seremel#e indicados (ambientes ndo usuais / severos);

e Verificar se as propriedades do fluido de medigimlzem com a especificacdo para uso do medidor;
e Verificar se o comportamento do regime de escoamdmiluido atende as caracteristicas do medidor
especificado;

b) A instalacdo deve ter dispositivo que posseititalinhamento do medidor multifasico para avabag
subsequente com separadores, quando aplicavel,ubo método de avaliacdo de desempenho
previamente aprovado, caso ndo seja possivel mgd@lno local de instalacdo o equipamento deve ser
retirado nas avaliacdes subsequentes.

10.2 Medidor

a) Verificar se 0 modo de operacdo em altas tempastefou pressdes tem avisos especificos
(alarmes);

b) Verificar se os desvios de medicdo sdo represemtadmo uma percentagem do fluxo de sua
respectiva fase;

c) O sistema deve disponibilizar saida de dados masfinstantanea e acumulada.

d) Assegurar que sejam utilizados intervalos adequpd@s comparacdo entre os valores medidos pelo
medidor e o sistema de referencia previamente agooglurante a avaliacao.

e) Verificar se o sistema de medigéo instalado permigelicdo no periodo de vida atil do pocgo, caso
contrario especificar ponto de substituicdo ou adego do equipamento.

10.2.1 Parametrizagéo do medidor

a) O medidor deve, sempre que necessario, ter sua&s f@deo, agua e gas) parametrizadas
individualmente, considerando os fluidos liquidstabilizados;

b) Essa parametrizacdo deve ser a partir de uma amedirada no local ou obtida por meio de
calculos;

c) Um modelo PVT pode ser utilizado para a paramegiaanicial.

10.2.2 Validacdo do medidor

a) Verificar se os desvios das medi¢bes de volume eldidor sdo menores do que os especificados no
processo de autorizacdo de instalacédo, obtende-sesoltados através do procedimento previamente
aprovado no subitem 9.1, letra ‘d’. Considerar okimes das trés fases separadamente (Oleo, gas e
agua) observando as caracteristicas e as frac@eduhees dos fluidos e considerar o volume total,

b) Caso os desvios excedam os valores especificadastaazacdo de instalacdo,nwedidor deve ser
parametrizado novamente e submetido a nova vabglaca

c) Persistindo os resultados, fica 0 medidor reprovado

d) Caso o procedimento referido no subitem 9.1 conteeraputilizacdo de separador, 0 mesmo devera
atender ao disposto no Anexo C desta Norma.
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10.2.3 Software do medidor e/ou do sistema

a) Verificar se o software instalado no equipamentwu edistema que atende ao D31 da OIML ou
Regulamentacgdo nacional vigente e se 0 mesmo porésa \versao autorizada para comercializacéo;

b) Verificar se € possivel parametrizar o medidor if@giico com novas constantes durante a operacao,
seja diretamente, com os dados, ou indiretameaoite rotinas de calculo;

c) O sistema deve manter registro das alteracdes rdenptos, de forma que seja possivel a analise e
comparacdo destes dados antigos com os atuais, legao necessidade, além de garantir a
rastreabilidade e a restricdo ao acesso por meseldgem mecanica e\ou eletrénica;

d) O registro deve incluir a data e a identificaca@essoa autorizada que realizou a intervencao;

e) A rastreabilidade do registro deve ser asseguradaap minimo, 5 anos.

11 AVALIACOES SUBSEQUENTES

11.1 Cada medidor multifasico deve ser reavaliado anewie; conforme procedimentos de avaliacdo
descritos no item 10.

11.2 A validade da autorizagdo de instalacdo esta cmmdida ao cumprimento desta Norma e ao
laudo das avaliacdes subsequientes.

12 HISTORICO DA REVISAO

N&o ha histdrico, pois trata-se da versao original.

IANEXOS
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ANEXO A — CONDICOES DE PROCESSO DO NuEx

O Nucleo Experimental Engenheiro Baruzzi perter@w€BNPES e esta situado nas instalacbes da UN-
SEAL, no Pélo de Atalaia, em Aracaju. O CircuitoINfésico permite a emulagdo do escoamento de um
poco de petroleo e/ou tubulacdo multifasica em igdied bastantes proximas daquelas encontradas na

indUstria de petroleo.

E constituido de um circuito fechado de tubulagfed 50mm e agrupado com vaso separador trifasico
(6leo, agua, gas), bombas de alimentagéo, vasoarda pressurizados com capa de gas, medidores de
vazao massica e/ou volumétrica e detectores dadgdfliquido-gas. Conta ainda com um laboratorio de
apoio operacional capaz de realizar andlises demalg propriedades dos fluidos, como viscosidade,

densidade e fracdo de agua. O diagrama esqueradeguir apresenta o circuito.
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A Tabela A.1 apresenta os medidores de referéc@irduito Multifasico.
TABELA A.1- Informagdes sobre os medidores de éfera.
Medidores de Método de Fabricante Transmissor Transmissor de | Incerteza
Referéncia Medicéo de Presséo Temperatura (%)
FT — 1223100 Coriolis Micro Motion | PT —-122323 TT —-122311 15
(Gé&e)
FT — 122303 Placa de Daniel PT —122323 TT —-122311 2,0
(Gas) Orificio
FT — 122301 Coriolis Micro Motion PT — TT —-122313 0,5
(1 ionida) 122302A

Caracteristicas operacionais do Circuito Multifasic

* Pressdo maxima de trabalho no finalLdop Multifasico: 18 bar (1,8MPa).

« Comprimento do trecho para estabilizacdo do arrd@jtases: 150 mm x 220 m

« Vazdo méxima de liquido (petréleo / 4gua): 1Gthm

e Temperatura: 25°C < Temp < 45°C

« Vazdo méxima de gas natural: 8000 Rim

« Tanques de Estocagem Atmosféricas : 160 m

» Capacidade de refrigeracao: 400.000 kcal/h

* Operacgdo semi-remota

e Supervisorio baseado em LabView e IFIX

* Petréleo normalmente usado
0 22<°APl< 34

e Gas natural

o 0,830 kg/m3 <9 < 0,850 kg/m?3

IANEXO B
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ANEXO B — MATRIZ DE ENSAIOS

A matriz de ensaios foi confeccionada em funcaofdates de variabilidades presentes no escoamento
multifasico, das condi¢cdes operacionais previstaa p local de instalacdo do medidor e do prinddigio
medidor.

Devido a complexidade do escoamento multifasideyeintes fontes de variacfes sao intrinsecas a esse
escoamentos. Essas fontes vao impactar diferenternermedidores multifasicos, de acordo com suas
concepcOes e seus principios fisicos.

A figura 1 mostra um possivel comportamento operedi de um poco de producdo de petréleo.
Observa-se que com o tempo a vazdes de agua eugentam, e a de 6leo diminui, acarretando o
aumento da fracdo de gamg volume fraction) (figura 2), bem como da fracdo de agua no Oheatef
cut).

A 4gua produzida pode ter diferentes origens, esdreuais, a agua de formacdo, 4gua injetada na
formacdo. Isto faz com que a salinidade na agua gam tempo e vai impactar o sistema de medicéo.

o Smeverin OE OLEQ
o e aFAN OE AGLA

200

goo| oo, n

GO0
BOD - 8

400

wiazdn de Agua (mdm)
[m]
&
=
wazdno de Cleo (mah)

200 o0

0
o 4 g 12 16 =
Tempo (anos)

Figura 1 - Comportamento operacional de um pogaroe@ucdo de petréleo.

Pode-se inferir de acordo com as condi¢gfes operasiale um poco de producao ao longo de sua vida,
diferentes fontes de variacdes. Dentre essas &f@)ypodem-se citar as seguintes:

a) distribuicdo espacial das fases;

b) variacBes nas fracdes volumétricas;

c) variacoes de propriedades (densidade, salinielatieosidade, por exemplo);

d) temperatura, presséo, vazéao, entre outros;

e) agua ou 0leo continuo.

E, também, a combinacao de efeitos (efeitos sio@syi como fontes de variacoes.
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Figura 2 - Variacdes da fracao de agua no dlebef cut) e da fracdo de gas em funcéo do tempo, para
um poco de petroleo.

VARIACOES DE PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Variacoes nas propriedades dos fluidos em escoarpedem sensibilizar o desempenho dos medidores
multifasicos. Variagfes na salinidade da agua dedgdo, em escoamento de 6leo continuo, ndo alteram
o desempenho de componentes de medidores multdagjoe usam o principio elétrico (capacitivo e
microondas, por exemplo), mas podem sensibilizezsposta de urmedidorgama-densitometro. No
caso de agua continua, os medidores de microondadugvo, por exemplo, sdo bem sensiveis a
variacdo da salinidade na &agua. Variacdes na memsecifica do 6leo tém o maior impacto nos
componentes de medidores multifasicos que medemassanespecifica da mistura, tanto em 6leo
continuo, quanto em agua continua.

Variacdes nas propriedades dos fluidos em escoarpedem sensibilizar o desempenho dos medidores
multifasicos. Variacdes na salinidade da agua dadgdo, em escoamento de 6leo continuo, ndo alteram
o desempenho de componentes de medidores mub$agjce usam o principio elétrico (capacitivo e
micro-ondas, por exemplo), mas podem sensibilizegsposta de um gama-densitdmetro. No caso de
agua continua, os medidores de micro-ondas e wndytor exemplo, sdo bem sensiveis a variacdo da
salinidade na agua. Variagcdes na massa especdicded tém o maior impacto nos componentes de
medidores multifasicos que medem a massa espedticaistura, tanto em 6leo continuo, quanto em
agua continua.

EFEITO SINERGICO

As figuras 4 e 5 mostram o desempenho de um meHidotético em funcdo da vazao volumétrica e da
fracdo de agua no Oléwater cut). Na figura 4 a resposta do medidor esta sendadbdezrzsia pela fracao
de &4gua no dlefwater cut) e pela vazao volumétrica, mas ndo pela combinde&feitos (sinergismo)
desses dois parametros (retas paralelas).
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FONTES DE VARIACOES (EFEITO SINERGICO):

. DENSIDADE X ARRANJO DE FASES;
. VISCOSIDADE X DENSIDADE;
. VISCOSIDADE X ARRANJO DE FASES.

v

MEDIDOR MULTIFASICO

T

FONTES DE VARIACOES:

DENSIDADE;
ARRANJO DE FASES;
SALINIDADE DA AGUA;
VISCOSIDADE ;

OLEO CONTINUO;
AGUA CONTINUA.

Figura 3 - Possiveis fontes de variacdes de um gegeetroleo, durante sua vida de producéo.
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Figura 4 - Resposta de um instrumento sem a praskenefeitos sinérgicos.

A figura 5 mostra a combinacao de efeitos, da ratgiagua no éle@vater cut) com a fracdo de gas, na
resposta do medidor (retas ndo-paralelas).
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WATER CUT = 40% (LINHA VERMELHA)
WATER CUT = 60% (LINHA AZUL)

300

260

220

180

Desempenho

140

100
60 80 100 120 140 160 180

Vazéo Volumétrica (m3/h)

Figura 5 - Resposta de um instrumento em fun¢&falto sinérgico dos parametros fracdo de agua no
Oleo(water cut) e vazao volumétrica.

Respeitando os contornos operacion@igocal de ensaios e levandm consideracédo as possiveis fontes
de variacbes presentes no escoamento multifasen, dbmo os principios do medidor, as seguintes
fontes de variacOes e suas faixas serao consigerada

a) variacao na salinidade da agua (50 g/ L a 100 g 10%;

b) variacdo da fracdo de agua no dleater cut) (1%, 30%, 60%, 70% e 80%);
c) fracdo de gas (60% a 90%, +4% );

d) arranjo de fase considerado sera o do tipo dgifa

e) vazéo de liquido de 10°%h a 100 ryh + 5%.

Com as fontes de variacOes definidas e as suasctess faixas, as matrizes de testes tomaram o0s
contornos como a seguir.

SALINIDADE =50 g/L
BSW = 0% (até 1%)
Vaz&o de liquido (riih) Fracdo de gas (%)
10 60 70 80 90
20 X X X X
30 X X X X
50 X X X
70 X X X
90 X X X
100 X X X
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SALINIDADE =50 g/L

BSW = 30% (+5%)

Vaz&o de liquido (riih)

Fracdo de gas (%)

10

70

80

20

30

50

70

90

100

x| X |X| x| x|%|2

XXX XXX

XXX XXX

SALINIDADE =50 g/L

BSW = 60% (+5%)

Vaz&o de liquido (riih)

Fracdo de gas (%)

10

70

80

20

30

50

70

90

100

x| x| x| x| x| x|

XXX XXX

XXX XXX

SALINIDADE =50 g/L

BSW = 80% (+5%)

Vazao de liquido (rith)

Fracao de gas (%)

10

70

80

20

30

50

70

90

100

x| X< ||| %%

XX XX | X[ X

XX XX | X[ X

Testar o medidor com dois BSW, de 30% e 8@%alinidade de 100 g/L As duas matrizes a seguir

completam os testes a serem feitos.

SALINIDADE =100 g/L

BSW = 30% (£5%)

Vazao de liquido (rith)

Fracdo de géas (%)

10

70

80

20

30

50

70

90

100

x| x| x| x| x| x|

XXX X | X[ X

XX XXX X
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SALINIDADE =100 g/L
BSW = 80% (+5%)
Vazao de liquido (rith) Frac&o de gas (%)
10 60 70 80 90
20 X X X X
30 X X X X
50 X X X
70 X X X
90 X X X
100 X X X

/IANEXO C
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Este anexo tem por objetivo definir os requisitos devem ser atendidos de forma a diminuir a iezart
da medicdo fornecida pelos separadores, e devatiieado em conjunto com a Portaria Conjunta

ANEXO C — SEPARADOR DE REFERENCIA

ANP/Inmetro n.° 001 de 2000, ou aquela que vierhstiui-la.

1. O procedimento de operacdo do separador deve comstaistema de gestdo da qualidade da
operadora e atender aos requisitos da portariaicnjgarantindo a operacao continua dentro dos

valores indicados no procedimento de avaliacadogmeante aprovado;

PN

O procedimento deve ser elaborado para garantirinreaseza menor ou igual a 2%;

Utilizar separadores que cubram o alcance totaladas de fluxo locais;

Corrigir, caso se faca necessario, a pressdo enpetatura para instalacbes em que o medidor
multifasico esteja distante do separador, caso wnog dutos tém significativa influéncia devido a
perda de carga.




