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ABSTRACT

This paper shows the state-of-the-art and the development of the concepts in
order to establish the algorithm for LPG conversion factors from the volumetric
meter readings to the weight basis for billing. The thermodynamic calculations
take into account the Brazilian features as gas compositions, working
pressures, and ambient temperatures. The final result was the elaboration of
tables providing the conversion factors.

SINOPSE

Este trabalho apresenta o estado da arte e o desenvolvimento dos conceitos a
fim de estabelecer o algoritmo para os fatores de conversdo da leitura
volumétrica dos medidores de GLP para faturamento em base massica. Os
calculos termodinamicos levaram em consideracdo as caracteristicas
brasileiras como composi¢cfes do gas, pressbes de trabalho e temperaturas
ambientes. O resultado final foi a elaboracdo de tabelas fornecendo os fatores
de converséao.



1. BREVE HISTORICO DA EMPRESA

A KRONA é uma pequena empresa fundada na cidade de Niter6i — RJ em
1993 pelo Eng. Fernando Cérner da Costa, apos pedir demissdo da empresa
AGA-FANO S.A., subsidiaria colombiana da multinacional sueca AGA
Aktiebolag, onde ocupava cargo na diretoria, para regressar ao Brasil por

motivos particulares.

O nome KRONA foi escolhido por ser uma palavra sueca que significa COROA,
a moeda daquele pais, pois o nome CORNER anteriormente escolhido ja

estava registrado no INPI e ndo poderia ser usado na area de engenharia.

Posteriormente a KRONA transferiu-se para a sede prépria construida em
Diadema — SP e continuou a prestar servicos com contratos assinados
diretamente com algumas empresas na América Latina, com empresas
brasileiras de gases combustiveis e com industrias, enfocando as atividades de

consultoria, projeto e treinamento em seus 23 anos de existéncia.

2. OPORTUNIDADE PARA ESTE DESENVOLVIMENTO

O aumento da participacdo dos gases combustiveis na matriz energética
nacional nas duas ultimas décadas vem modificando o habito dos brasileiros e
trazendo beneficios para 0 meio ambiente com a substituicdo de combustiveis
mais poluentes, além da substituicdo de aplicacbes da energia elétrica para
geracdo de calor (eletrotermia), principalmente aquelas onde sado utilizadas

resisténcias elétricas.

A distribuicdo do gas pela modalidade canalizada para unidades residenciais e
comerciais, seja através de instalacdes centralizadas de gas liquefeito de
petrdleo ou redes de distribuicdo de gas natural, vem instituindo o habito dos
consumidores em pagar o consumo de gas a partir da medicéo individual para

cada unidade.



Portanto, o processo se inicia com 0 projeto das instalacdes da rede interna,
onde existem varias opc¢des para a localizacdo e distribuicdo dos medidores.
A filosofia da medicdo coletiva, para grupos de consumidores, vem sendo
paulatinamente substituida pela medicéo individual. A medicdo pode ser feita
de modo presencial, exigindo a mao-de-obra do leiturista, ou sua substituicdo
por medicdo remota. Segundo VENANCIO E PIERROBOM (2004), a medicéo
remota de gas canalizado no segmento residencial vem sendo utilizada no
mundo desde a década dos anos 80 através de varias tecnologias, como
telefone/radio, PLC — Power Line Carrier e cartdes inteligentes entre outras. O
faturamento consolidado para um grupo de consumidores, como condominios,
ndo € mais desejado devido as dificuldades de se estabelecer um critério de
rateio justo. Esta filosofia de cobranca individualizada também vem se
difundindo no fornecimento dos servicos de agua e esgoto, onde o objetivo da
reducdo do desperdicio tem sido comprovado, assim como no fornecimento de

GLP — uma estratégia na concorréncia com o gas natural.

A medicdo do GLP consumido por unidades estabelecidas em condominios
residenciais e comerciais, onde o fornecimento parte de uma central de gas, é
feito por medidores volumétricos. Porém, como o GLP é comercializado em
base massica (quilograma), torna-se necessaria a utilizacdo de fatores de

conversao.

Este desenvolvimento visa a proposicdo de um algoritmo com tabelas
auxiliares para padronizar e facilitar a busca pelos fatores de conversao de
uma forma clara, tornando desnecessaria a realizacdo de célculos para cada
conjugacao de fatores, complementando assim o memorial descritivo e 0s

procedimentos operacionais dos projetos de instalacdes.

Este trabalho foi realizado pela KRONA sob a égide do Sindicato Nacional das
Empresas Distribuidoras de Gas Liquefeito de Petroleo — SINDIGAS, com os
custos patrocinados pela CIA. ULTRAGAZ S.A. O SINDIGAS ja demonstrou
interesse de solicitar & ABNT — Associagcao Brasileira de Normas Técnicas a
abertura de uma Comissao de Estudo para tratar deste assunto no CB-09 —

Comité Brasileiro de Gases Combustiveis, visando sua normatizagao.



3. HISTORICO NA CONVERSAO DE GLP

O documento oficial que tem servido de base para a determinacdo dos fatores
de conversdo é a Tabela n° 4 apresentada na Resolugdo CNP (extinto
Conselho Nacional do Petréleo) n° 1 de 12/02/1963 (BRASIL, 1963), apesar de
este documento ter sido revogado pela Resolucdo ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) n° 27 de 08/05/2014 (BRASIL, 2014),

nao havendo nenhum outro instrumento legal que a substitua.

A citada Resolucdo do CNP tinha por objetivo regulamentar a apuracdo das
guantidades de GLP armazenadas em tanques, disciplinando a determinacdo
das quantidades de gas recebidas pelas companhias distribuidoras, tanto por

via maritima como por gasoduto.

A Tabela n° 4 da Resolucdo do CNP (ver Anexo 1) indica os pesos especificos
do GLP na fase vapor em (kg/m3) em funcédo da pressdo do GLP vapor e da
densidade do GLP liquido. Porém as faixas das densidades consideradas por
esta tabela sdo muito amplas e os valores referentes as pressdes
manomeétricas sao considerados em intervalos de 5 em 5 libras por polegada
quadrada (psig). Desta forma, torna-se dificil determinar os fatores de
conversdo no caso da conversdo em medidores com uma razoavel precisdo
pois, para cada situacdo intermediaria, seria necessario fazer célculos de
interpolacdo considerando-se ainda que 0s pesos especificos sdo expressos

na tabela com apenas uma casa decimal.

Apesar da revogacdo da Resolugdo CNP n° 1 (BRASIL, 1963), a referida
Tabela n° 4 € um documento técnico cuja veracidade néo foi contestada, razéao
pela qual pode ser utilizada dentro dos limites de sua preciséo. E,
considerando-se a finalidade da aplicacdo desta tabela na época, que era
somar a massa de GLP vapor a massa de GLP liquido na apuracdo das
guantidades de gas armazenadas nos tanques, pode-se afirmar que cumpriu

seu objetivo com a precisdo requerida por mais de meio século.



4. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DOS CALCULOS

O GLP comercializado em residéncias, comércios e na grande maioria das
industrias no Brasil é classificado pela Resolugdo ANP n° 18 de 02/09/2004
(BRASIL, 2004) no Artigo 2° - inciso Il (Propano / Butano) como “mistura de
hidrocarbonetos contendo predominantemente, em percentuais variaveis,
propano e/ou propeno e butano e/ou buteno”. Na realidade, esta definicdo
deveria se referir a “...butanos e/ou butenos” no plural devido a existéncia dos
seus isébmeros.  Além disso, no Anexo | desta resolucdo, o Regulamento
Técnico ANP n° 2/2004 ndo define nenhuma propor¢cdo entre seus principais
componentes anteriormente citados, o que permite ao GLP ser definido por
uma ampla gama de composicdes, desde que atenda as caracteristicas da
Tabela de Especificacdo deste Regulamento, a saber:

e Pressao de vapor

e Ponto de ebulicdo 95% evaporados (maximo)

e Contetdos em volume de pentanos e mais pesados
¢ Residuos maximos de evaporados

e Enxofre total maximo

e Presenca maxima de gas sulfidrico

e Ensaio de corrosividade ao cobre

A compreensdao do motivo que justifica a comercializacdo do GLP em base
massica (quilogramas ou toneladas) exige a observacdo dos poderes
calorificos dos componentes deste gas. Assim cabe definir previamente o

significado dos poderes calorificos superior e inferior.

A definicdo do poder calorifico superior (PCS), segundo COSTA (2013),
apresenta algumas diferengas sutis segundo a filosofia tomada por base de
cada autor, justificando assim as variagdes encontradas em diferentes fontes
de referéncia. A definicho mais completa seria associar 0s conceitos de
PRITCHARD (1977) e HER MAJESTY’S (1969): o0 PCS entéo seria definido

como o calor liberado por uma quantidade unitaria do gas combustivel pela



combustdo completa em condi¢cdes isotérmica e isobarica na pressao de 1
atmosfera absoluta e numa temperatura de referéncia, onde todo o carbono foi
convertido em CO;, o enxofre em SO, o nitrogénio ndo formou nenhum éxido
(no caso da combustdo com ar) e o hidrogénio em se converteu em vapor de
H.O, o qual foi condensado retornando a temperatura de referéncia. Desta
forma todo o calor liberado pela reacdo de combustédo do géas foi contabilizado,
pois partiu e retornou a temperatura de referéncia, justificando assim a

terminologia do PCS.

Por sua vez, o poder calorifico inferior (PCl) ndo considera o calor oriundo da
condensagao do vapor d’agua, o que justifica seu valor inferior ao do PCS.
Como na grande maioria dos processos térmicos, quase sua totalidade, o
vapor d’agua gerado pela combustdo do hidrogénio ndo condensa, pois se
mantém no estado superaquecido, o uso do PCI nos calculos de conversdo
energética torna-se mais proximo da situacao real. Além da temperatura de
referéncia, as condi¢cdes dos ensaios também influem na determinacdo dos
poderes calorificos dos combustiveis, o que explica as diferencas encontradas

na literatura.

A comercializacdo do GLP deve ser realizada sempre em base massica. O
motivo € bem simples, basta comparar os poderes calorificos dos principais

componentes do GLP em base volumétrica (kcal/Nm3) indicados na Tabela 1.

Uma simples comparacdo nos valores indicados na Tabela 1 mostra que um
GLP rico em propano/propeno tem um poder calorifico inferior, da ordem de
22.000 kcal/Nms3, enquanto que GLP com elevado teor de butanos/butenos
apresentam valores da ordem de 28.000 kcal/Nms3. Portanto, caso o GLP
fosse comercializado em base volumétrica, o valor pago por metro cubico de
gas poderia entregar quantidades significativamente diferentes de energia, as
quais poderiam superar 20% em algumas situacdes, 0 que ndo seria uma

pratica coerente nem justa para com os consumidores.



Tabela 1. Poderes calorificos dos principais componentes do GLP (b. volume)

PODER CALORIFICO  PODER CALORIFICO
SUPERIOR (kcal/Nm?3) INFERIOR (kcal/Nm?3)
31.900 29.400
31.700 29.200
29.900 27.900

COMBUSTIVEL

n-Butano
iso-Butano
Buteno-1

29.900 27.900
29.700 27.700
24.200 22.250
22.400 20.900

trans-Buteno-2
iso-Buteno

Propano

Propeno ou propileno

|
|
|
cis-Buteno-2 | 30.000 28.000
|
|
|
|

Temperatura de referéncia: 25°C
Fonte: JENKIN (1962)

Na realidade, o que faz com que existam grandes diferencas no poder
calorifico em base volumétrica sdo as variacdes significativas nas densidades
dos componentes do GLP na fase vapor, as quais também séo afetadas pelas

variagdes de temperatura.

Comparando-se agora os poderes calorificos superiores dos componentes do
GLP ou seus poderes calorificos inferiores em base massica na Tabela 2,
conclui-se que as diferengcas maximas sao inferiores a 5% (média inferior a

3%), o que justifica a comercializagdo do gas nesta base.

No Brasil, as referéncias oficiais atuais consideram o PCI médio do GLP como
11.100 kcal/kg — Anuério Estatistico da ANP (BRASIL, 2015a) e o PCS em
11.750 kcal/kg — Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2015b).

Portanto torna-se muito importante o estabelecimento deste algoritmo para
determinacado dos fatores de conversao de volume para massa, considerando a
composicdo do GLP, a pressao no medidor e a temperatura do gas. Assim,
ficam padronizados os critérios para a conversdo, com sua disponibilidade
publica.



Tabela 2. Poderes calorificos dos principais componentes do GLP (b. massa)

PODER CALORIFICO  PODER CALORIFICO
SUPERIOR (kcal/kg)  INFERIOR (kcal/kg)
11.830 10.930
11.810 10.900
11.580 10.830

COMBUSTIVEL

n-Butano
iso-Butano
Buteno-1

11.530 10.780
11.510 10.760
12.030 11.080
11.700 10.940

trans-Buteno-2
iso-Buteno

Propano

Propeno ou propileno

|
|
|
cis-Buteno-2 | 11.550 10.800
|
|
|
|

Temperatura de referéncia: 25°C
Fonte: JENKIN (1962)

O parametro mais critico a ser considerado na elaboragédo deste algoritmo é a
composicao do GLP, a qual pode ser estimada em funcéo da densidade de sua
fase liquida. Embora seja conhecida a densidade da fase liquida do GLP em
cada abastecimento, ocorrem variacdes de composicdo durante o periodo de
consumo devido aos diferentes pontos de ebulicdo e pressbes parciais dos
componentes do gas. Além disso, a composi¢céo da fase vapor do GLP difere
da composicéao da fase liquida ao longo do periodo de consumo pelos mesmos

motivos.

Este fendbmeno torna-se muito mais significativo no caso da vaporizacao
natural, ou seja, aquela que ocorre no interior dos recipientes de GLP sem a
utilizagédo de vaporizadores. Exemplificando qualitativamente este fenémeno,
apos determinado abastecimento dos recipientes de GLP e inicio de consumo,
a composicdo da fase vapor apresenta teores de propano/propeno mais
elevados do que a composicdo da fase liquida. Como consequéncia, 0S
teores de butanos/butenos na composicdo da fase liquida do gas vao
aumentando na medida em que 0 consumo ocorra até a ocasidao do proximo
abastecimento. Entdo, como o abastecimento dos recipientes por volume
ocorre no local da central de GLP, embora a composi¢édo da fase liquida que
esta sendo abastecida seja conhecida, ela ira se misturar com o0 gas
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remanescente cuja composicao original foi alterada, fazendo com que a

densidade da nova mistura seja desconhecida.

Figura 1. Exemplo de alteracdes na composi¢cdo do GLP durante a utilizacéo

abastecimento variagcdes na composicao da
na fase liquida: fase vapor do GLP entre dois
55% propano abastecimentos, na passagem

45% n-butano através dos medidores
A

fase vapor:
82% propano
18% n-butano

fase vapor: - ,,‘
34% propano y
66% n-butano

nivel maximo apad

abastecimento (859
nivel minimo ante

do abasteciment

fase liquida: fase liquida:
, 50% propano 10% propano
4 50% n-butano 90% n-butano

abastecimento remanescente
+ remanescente

Fonte: elaboracgéo prépria do autor

A Figura 1 mostra um exemplo das diferentes composicdes da fase vapor e da

fase liquida no periodo entre dois abastecimentos contiguos.

Com tantas variagcbes, a metodologia utilizada no algoritmo para a
determinacdo dos fatores de conversdo assumiu a hip6tese de que todas as
moléculas que entrarem nos recipientes durante os abastecimentos de la
sairdo para o consumo, mais cedo ou mais tarde. Assim, no periodo que se
segue apds cada abastecimento, sera considerada a densidade da fase liquida
do GLP abastecido, minimizando eventuais erros do fator de conversao.
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As escolhas dos intervalos menores para os parametros considerados levaram
em conta aumentar a precisao dos fatores de converséo citada na Tabela n° 4
da Resolucdo CNP n° 1 (BRASIL,1963), adequando ainda as faixas de
pressfes possiveis de serem praticadas nos medidores de vazdo e as

temperaturas ambientes.

Na citada Resolucdo do CNP (ver Anexo 1), as densidades relativas da fase
liguida do GLP (20°/4°C) foram consideradas em apenas quatro faixas, a
saber: de 0,500 a 0,537; de 0,538 a 0,558; de 0,559 a 0,568; e de 0,569 a
0,578.

Neste trabalho, as densidades da fase liquida do GLP (20°C/4°C) foram

consideradas em oito faixas:

e De 0,500 até 0,510 — utilizado o valor médio de 0,505;
e Acimade 0,510 até 0,520 — utilizado o valor médio de 0,515;
e Acima de 0,520 até 0,530 — utilizado o valor médio de 0,525;
e Acima de 0,530 até 0,540 — utilizado o valor médio de 0,535;
e Acima de 0,540 até 0,550 — utilizado o valor médio de 0,545;
e Acima de 0,550 até 0,560 — utilizado o valor médio de 0,555;
e Acima de 0,560 até 0,570 — utilizado o valor médio de 0,565;
e Acimade 0,570 até 0,580 — utilizado o valor médio de 0,575.

Enquanto na citada Resolucdo do CNP (BRASIL, 1963) as pressoes
manométricas do GLP no intervalo de 0 a 150 kPa (0 a 1,5 bar) foram
indicadas em apenas 5 valores que resultaram em 20 fatores de converséo
(Anexo 1, em destaque), este trabalho considerou 13 valores possiveis para a
pressédo do GLP através dos medidores:

e OkPa = 1 atm absoluta

e 2, 75kPa = 280 mm col. de agua (*)
e 50kPa = 0,5bar

e 60kPa = 0,6 bar
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e 70kPa = 0,7 bar
e 80kPa = 0,8bar
e 90kPa = 0,9 bar

e 100kPa = 1,0 bar
e 110kPa = 1,1 bar
e 120 kPa = 1,2 bar
e 130kPa = 1,3 bar
e 140 kPa = 1,4 bar
e 150 kPa = 1,5 bar (**)

OBS.:
*) pressao de trabalho dos aparelhos domésticos a GLP;

(**)  pressdo maxima admissivel em redes internas de GLP.

Na Tabela n° 4 do CNP (BRASIL, 1963), os fatores de conversdo (peso
especifico do vapor em kg/ms3) foram calculados para a temperatura média de
15,56°C (60°F), o que n&o apresentaria diferencas significativas considerando-
se o proposito original desta tabela: somar a massa de GLP vapor a massa de
gas contida na fase liquida dos tanques de armazenagem, para determinacao

da massa total.

Para conferir maior precisao, este algoritmo levou em consideracdo a faixa de
temperaturas do GLP fase vapor nos medidores variando na faixa de 0° a 40°C

inclusive, a cada 5°C.

Além disso, os fatores de conversdo foram expressos com duas casas
decimais, aumentando a precisdo, possibilitando ainda aos usuarios fazer
interpolacdes lineares caso julguem necessaria a obtencdo de fatores

intermediarios.
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5. CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

O algoritmo foi desenvolvido para facilitar o trabalho da conversao dos valores
da leitura de medidores volumétricos de GLP para massa, de acordo com as
variacdes da densidade do gés, da pressdo no medidor e da temperatura

ambiente.

As nove tabelas elaboradas com o auxilio do algoritmo, as quais seguem no
Anexo 2, apresentam o total de 936 fatores de converséo cobrindo uma ampla

faixa de variaveis.

Caso necessério, o algoritmo possibilita ainda a obtencdo de inUmeros fatores
de converséao intermediarios. Ou entdo, ainda € possivel fazer interpolacdes
lineares nas tabelas apresentadas sem o risco de apresentar erros

significativos.

Assim, as tabelas geradas pelo algoritmo estdo prontas para implementacao
provisoria pelas distribuidoras de GLP, pois foram aceitas sem restricdes por
estas empresas na Ultima reunido da Diretoria de Operacdes do Sindigas,

realizada no dia 16 de setembro de 2016.

O SINDIGAS, em nome das distribuidoras de GLP associadas, ja apresentou a
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas uma demanda para
normatizacao deste tema, cuja pertinéncia foi encaminhada ao Comité Técnico
CB-09 (Comité Brasileiro de Gases Combustiveis). O proximo passo € a
constituicdo de uma Comissado de Estudo que desenvolvera o Projeto de

Norma para ser submetido a Consulta Nacional.
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ANEXO 1. Tabelan®4 da Resolugéo CNP n° 1 de 12/02/1963

TABELA N° 4 GASES LIQUEFEITOS DE PETROLEO
FASE VAPOR
PESO ESPECIFICO DO VAPOR, (kg/m3) EM FUNGAO DE PRESSAO DO VAPOR E DENSIDADE DO LIQUIDO
Pressdo Manométrica DENSIDADE DO LIQUIDO 20°C / 4°C
0,500 — 0,537 0,538 — 0,558 0,559 — 0,568 0,569 — 0,578
Ib/pol2 Kglem2 DENSIDADE DO LiQUIDO 60°F/60°F
0,508 - 0,544 0,545 - 0,564 0,565~ 0,74 0,575~ 0,584

0 1,9 2,0 2,1 2.3

0,35 25 26 28 31
10 0,70 3.1 33 35 39
15 1,1 38 40 43 46
20 1,4 44 4.7 5,0 54
25 1,8 5,0 53 57 6.2
30 2,1 56 6.0 6.4 7.0
35 25 6.3 6.7 7.4 7.8
40 28 6.9 7.3 7.9 85
45 32 7.5 8.0 8,6 93
50 35 8,2 8,7 9,3 10,1
55 39 8,8 94 10,0 10,9
60 42 9.4 10,0 10,7 "7
65 46 10,1 10,7 11,4 12,4
70 49 10,7 1,4 12,2 13,2
75 53 1,3 12,0 12,9 14,0
80 56 12,0 127 136 14,6
85 6,0 12,6 134 14,3 15,6
% 63 132 14,1 15,0 16,4
95 6,7 12,8 147 157 17,1
100 7,0 14,5 154 16,5 17,9
105 7.4 151 16,1 17,2 18,7
10 7,8 15,7 16,7 17,9 19,5
115 8.1 16,4 174 18,6 20,2
120 8.4 17,0 18,1 19,3 21,0
125 8,8 17,6 18,8 20,0 21,8
130 9,1 18,3 19,4 20,8 22,6
135 9,5 18,9 20,1 21,5 23,4
140 9,8 19,5 20,8 " 222 24,2
145 10,2 20,2 21,4 29 249
150 10,5 20,8 2,1 236 25,7
155 10,9 214 22,8 24,4 26,5
160 11,2 22,1 23,5 25,1 27,3
165 1,6 22,7 24,1 25,8 28,1
170 1,9 23,3 24,8 26,5 28,8
175 12,3 23,9 25,5 27,2 29,6
180 12,6 24,6 26,1 27,9 304
185 13,0 25.2 26,8 287 31,2
190 13,3 25,8 27,5 29,4 32,0
195 13,7 26,5 28,1 30,1 32,7
200 14,0 27,1 288 30,8 35
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