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ORIFICE WELL TESTER: UM METODO ALTERNATIVO PARA
MEDICAO DE PEQUENOS VOLUMES DE GAS NATURAL EM POCOS DE
PETROLEO

Abstract

O gés natural constitui uma importante fonte de energia nao renovavel devido a pluralidade de seu uso
e aos irrefutaveis beneficios ambientais quando confrontado com outros combustiveis fosseis.
Entretanto, o indice de queimas e perdas do gas natural em plataformas de petréleo no mar (offshore) e
em poc¢os de petréleo em terra (onshore) é expressivo. Nos campos maduros e areas de acumulacdes
marginais em terra, o desperdicio do gas natural tem como uma das suas causas o entendimento dos
agentes do setor de que a producdo de gas total em um campo ndo € suficiente para um rentavel
aproveitamento. Nesses campos, 0 concessionario desconhece o volume real de produ¢do do pogo visto
que os medidores convencionais ndo sdo adequados para medicdo de géas a baixas vazdes, utilizando-se
a Razdo Gas-Oleo (RGO) histdrica para declaragdo da producéo. Este trabalho apresenta uma alternativa
de medicdo de vazdo para pequenos volumes de gas denominado Orifice Well Tester (OWT) visando a
determinagdo adequada da producdo de gas, a atualizacdo da RGO com base na producédo atual e a
identificacdo do potencial de aproveitamento do gas de um campo. E elaborado um acervo de
informacdes técnicas e académicas sobre o instrumento de medicéo e efetuada medi¢cdes em campos da
Bahia e Sergipe para validacdo do equipamento, sendo este trabalho pioneiro sobre 0 OWT no Brasil.
Desenvolve-se também um programa designado OWTCalc para célculo da vazdo de gas diaria e da
RGO, de acordo com as caracteristicas do fluido medido, do diametro do orificio da placa utilizada, da
vazdo de 0leo e das condigbes de temperatura e pressdo, tanto de operacdo quanto de referéncia,
conforme condicédo padrdo de medicéo da Agéncia Nacional do Petrdleo, Géas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Também sdo abordadas diferentes formas de aproveitamento de pequenos volumes de gas
natural, que atualmente sdo ventilados para atmosfera ou queimados em tochas. Os resultados indicam
que o medidor OWT representa um método direto, confidvel e de baixo custo, exibindo boa exatiddo
para faixa de operacdo que se propOe atender. Portanto, a medicao de gas com o instrumento apresentado
neste trabalho permite eliminar as distor¢cGes na quantificacdo do volume de gas produzido, no
pagamento das participacdes governamentais e de terceiros, no balanco de materiais do reservatorio,
além de evitar o desperdicio do insumo para atmosfera quando for possivel o aproveitamento da sua
energia.

Introducao

O géas natural constitui uma importante fonte de energia ndo renovavel e desponta na matriz
energética brasileira como o combustivel fossil que apresenta continuo crescimento na oferta interna de
energia (Figura 1a). A pluralidade de seu uso, com destaque para geracdo de energia elétrica, setor de
transporte e industrial, aléem dos irrefutaveis beneficios ambientais conferem ao gas natural a sua
importancia quando confrontado com outros insumos de origem ndo renovavel. Entretanto, o0 aumento
da producdo de gas natural, sem o respectivo aumento do mercado consumidor e infraestrutura de
escoamento, provoca o crescente indice de queimas e perdas do gas em plataformas de petréleo no mar
(offshore)®. Considerando os pocos de petréleo em terra (onshore), o desperdicio do gés natural (Figura
1b) se da por causa inversa, isto é, pelos agentes do setor afiancarem que a producéo de gas total em um
campo nao é suficiente para um rentavel aproveitamento, podendo ser ventilado ou queimado sem
autorizacdo prévia da ANP, quando o volume produzido for igual ou inferior a 150 mil metros cubicos
(m®) por més, independentemente do nimero de pogos produtores, ou quando a Razdo Gés-Oleo (RGO)
for igual ou inferior a 20 m¥m?, conforme regulamentado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) na Portaria n°® 249/20002.

Sendo que os medidores convencionais ndo sao apropriados para medicao de gas a baixa vazado
ou inviaveis economicamente em reservatorios de baixa producdo, a medicao individual da producdo
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desses pogos ndo é realizada e estimativas com base na RGO s&o adotadas para a declara¢éo do volume
de gas produzido. No entanto, a quantificacdo estimada do potencial de producdo de gas natural de um
poco provoca a determinagdo inadequada da producéo, trazendo inimeras consequéncias de carater
técnico, econémico, regulatério e ambiental®. A incorreta apropriacdo do volume de gas produzido
provoca distor¢des na previsdo de comportamento do reservatorio por ser determinante para o balanco
de materiais, na declaracdo da producédo de gas natural pelo concessionario & ANP, no pagamento das
participacbGes governamentais e de terceiros, além de contribuir para o desperdicio do insumo para
atmosfera, uma vez que o concessionario desconhecendo o volume real de produgdo do pogo, 0
aproveitamento do gas natural é preterido e a liberacdo da energia para atmosfera ou queima em tochas
¢ autorizada, desde que respeitadas as condicdes da Portaria n°® 249/2000. Esse trabalho se propde
apresentar um novo medidor de vazdo denominado Orifice Well Tester (OWT), cujo principio de
operacdo é baseado em medicdo por placa de orificio, para quantificacdo adequada dos pequenos
volumes de gas produzidos em pogos de petroleo. Busca-se expor um método alternativo de medigéo de
vazdo, que permita ao concessionario medir a producao real de gas natural do poco, possibilitando a
determinacéo correta da producio, assim como a atualizacdo da Razdo Gas-Oleo (RGO) com base na
producdo atual.
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Figura 1 — Oferta interna de energia no Brasil em 2018 (a) e queima e perda de gas natural nos campos
terrestres de petréleo e gas na Bahia entre os anos de 2008 e 2017 (b)*4.

Metodologia

Inicialmente, foram efetuadas visitas em diversas concessdes de petréleo do Nordeste do Brasil,
buscando identificar como os produtores efetuavam a quantificagdo do gés natural produzido e se
haviam implementado algum processo de aproveitamento ou se o gas era liberado para atmosfera ou
gueimado em tochas. Posteriormente, foi realizada uma pesquisa bibliografica e documental de métodos
de medicdo de pequenos volumes de gas natural, quando foi identificado o OWT. Também foi efetuado
o levantamento de portarias e legislacdo relacionadas ao tema medicdo de gas no Brasil € no mundo.
Por se tratar de uma pesquisa pioneira sobre o instrumento OWT no Brasil, procurou-se produzir um
acervo de informacdes técnicas e académicas sobre o medidor proposto, em lingua portuguesa e em
unidades usuais da industria petrolifera brasileira que, em sua grande maioria, corresponde ao Sistema
Internacional de Unidades (SI). Apds isso, foi efetuada a importacdo do instrumento e comprados 0s
acessorios pertinentes para montagem do sistema de medicdo em campo e verificacdo do funcionamento
do OWT, conforme procedimentos de medicéo e calculo da vazéo de gés definidos em literatura e pelo
fabricante®®. Foram efetuadas diversas medi¢es em pocos de petréleo da Bahia e de Sergipe com intuito
de identificar a confiabilidade do sistema. Em seguida foi desenvolvido um programa chamado
OWTCalc para automatizar o calculo das vazGes medidas pelo instrumento e as respectivas correcdes
para a condi¢do padrdo da ANP. Por fim, toda documentagdo e testes gerados foram apresentados a
ANP’, sugerindo o OWT como uma alternativa de medicéo de pequenos volumes de gas natural.
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Resultados e Discussao

De acordo com as pesquisas bibliografica e eletrénica desenvolvidas foi identificado que 0o OWT
2" era adequado para medicao de gas quando este é produzido a pressdes relativamente baixas e quando
a producdo pode ser escoada para a atmosfera. O instrumento é indicado para a medic¢éo de volumes de
gas entre 15 m®/dia e 8.500 m®/dia. Para valores acima desse intervalo o medidor apresenta precisio
limitada. A pressdo de trabalho do equipamento é de até 500 psi®. O OWT consiste em um tipo de
medidor de vazdo por placa de orificio, onde somente a pressao estatica de entrada da placa necessita
ser medida e como a descarga do fluido é para atmosfera, a pressdo a jusante da placa é a pressdo
atmosférica no local de medicdo. O principio de operacdo do medidor é baseado na variacdo de
velocidade do fluxo de gas ao passar pelo orificio que resulta em uma correspondente variagdo de
pressdo no mandmetro, que nesse trabalho foram utilizados um manémetro do tipo U de coluna d’agua
ou um registrador de pressdo e temperatura digital. Pelo valor da deflexao total do liquido no manémetro,
pode-se calcular a vazdo volumétrica do fluido. Na Figura 3 é possivel observar o instrumento bem
como exemplos de montagem da estrutura em pocos de petrdleo para medicao de gas na saida lateral do
revestimento de producdo e na saida de um separador efetuados nesse estudo.

Figura 3 — Orifice Well Tester (a) e exemplos de pontos de medicédo: saida lateral do revestimento de
producdo (anular) usando 0 OWT com um mandémetro de coluna d’agua (b) e 0 OWT com um
registrador digital (c, d); e saida de um separador usando 0 OWT com um mandmetro de coluna d’agua
(e) e 0 OWT com um registrador digital (f).

O procedimento de calculo da vazao medida através do OWT consiste em: (1) consultar tabela
do fornecedor com o levantamento das press@es e correspondentes vazdes para o didmetro do medidor,
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o didmetro do orificio e pressdo registrada no manémetro, identificando-se a vazao medida (Q745); (2)
determinar a densidade relativa do gas através de analise cromatogréafica ou solicita-la ao concessionario
para correcdo da densidade relativa; (3) efetuar a correcdo conforme as condigbes de medigdo. E
necessario fazer as correcdes para densidade relativa do gas medido (Fs;), para a temperatura de fluxo
(Fr) e para pressdo atmosférica no local (F,), visto que as tabelas foram geradas para as condigdes de
referéncia nos EUA, (4) Calcular a vazdo volumétrica de géas corrigida que sera dada por: valor de vazdo
encontrado no item 1 multiplicado pelo fator de correcdo de temperatura, multiplicado pelo fator de
corre¢do da densidade do gas e, finalmente, multiplicado pelo fator de corregéo de presséo; e (5) Efetuar
a correcdo para a condicdo de referéncia pelo fator de correcdo para a temperatura e pressao padrao, Fr,

e F,_, respectivamente, conforme equacéo 1.
Sc

Q = QTABFTFSG Fp ...... x FTschsg (1)

Para automatizar os calculos obtido a partir da medicdo em campo foi desenvolvido um
programa em Visual Basic for Application (VBA), nomeado de OWTCalc, com a finalidade de efetuar
o calculo da vazdo de acordo com cada etapa descrita no procedimento de calculo, facilitando assim
encontrar o valor de vazdo diéria de gas a partir da leitura da pressdo. Para isso foi necessario efetuar
(1) o levantamento das curvas que melhor representassem a tabela de pressdo versus vazdo,
contemplando o maior numero de pontos de pressdo medida; e (2) a elaboragdo do programa no
aplicativo Excel, utilizando a linguagem de programacgdo VBA para automatizacao dos célculos.

Através do programa Curve Expert versdo 1.42 foi possivel encontrar a equacdo que melhor
descreveria a variagdo da vazdo em fungéo da presséo para cada didmetro da placa de orificio da tabela
do OWT, contemplando assim os inumeros intervalos de pressdo. Foi utilizado o programa para gerar
as curvas para todas as placas de orificio presentes na tabela, ou seja, 4", ¥2", %", ¥5", %", 1", 1%" e
1%". O modelo MMF foi o que apresentou o melhor ajuste conforme curva e equagéo apresentadas na
Figura 4. Esse modelo forneceu um coeficiente de correlagdo “r” em todas as curvas geradas superior a
0,9999, o que é expressivo pois é muito proximo de 1 (um), indicando que a curva se ajusta muito bem
aos dados. Para ilustrar o excelente ajuste fornecido pelo modelo MMF, na Figura 4a traz a curva tracada
pelo programa de acordo com os dados inseridos neste caso igual a %2". No eixo “X” foram inseridos os
valores de pressdo e no eixo “Y” os valores de vazdo tabelados. J& a Figura 4b mostra a equagéo que
corresponde ao modelo gerado para 0 mesmo didmetro, confirmando que o modelo MMF foi o que
melhor se ajustou aos pontos inseridos, que para este exemplo forneceu um coeficiente de correlagdo
“r” igual a 0,99998583.
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Figura 4 — Curva no modelo MMF obtida pelo programa Curve Expert (a) e tela de resultados da
medicdo do Programa OWTCalc (b).

Apo6s levantamento das equagdes que descrevem o comportamento da vazdo em funcdo da
pressao medida com o OWT 2", elaborou-se o programa para calculo de vazdo, batizado como
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OWTCalc, que é composto de trés partes. A primeira denominada “Dados do Pogo™, é a tela onde se
especificam os dados gerais do campo e do poco. Caso deseje o calculo da RGO, com base na producao
de gas medida, deve ser inserido também o volume de dleo produzido nas condi¢des de fluxo, como
também na condicdo de referéncia. Na tela chamada “Dados de Medigdo”, que constitui a segunda parte
do programa, devem ser inseridas as pressdes registradas no mandmetro de coluna d’agua ¢ a
temperatura de fluxo durante todo o intervalo da medicdo, além de pardmetros da medicdo, como 0
didametro do orificio, a densidade relativa do gas medido, a pressao barométrica no local e a altitude do
local de utilizag&o do elemento primario. Para cada valor de presséo e temperatura, é calculada a vazéo
correspondente, com base nas informacg6es inseridas e nas expressdes obtidas com o Curve Expert. Na
terceira parte do programa, representada pela tela chamada “Resultados”, sdo, fornecidos os fatores de
corregdo para cada parametro afetado pelas condigdes de medicéo e, por fim, o valor final da vazéo
diaria de gas e a RGO, conforme apresentado na Figura 5 em exemplo de uma medicdo realizada em
campo.

Dados de medicio Resultados

Pressio média:
604 "H20

Temp. média: ‘ [Condigio ANP: condigBes experimentais: Condigao RRC: 1309959 ft'/dia
77.0987_°F 14.69 psia Temp.: Pressio:  SG Condigdo de campo: 10797.59 ft*/dia
20 “C 0.983954 1.010082 0.83189 Condigdo da ANP:  796.641 m’/dia

Pre. barométrica

Dens. Relativa: ‘

14.50377 psi 0.867 |Condig3o RRC: Fatores de corregdo para
1465 psia condigBes da ANP:
60 °F Temp.: Pressdo: 5G:
0.6 56 0.983049 0.98692 -
*Preencher somente as células em branco
Menu inicial ‘ Da:;‘od“ ‘ 1::;’;;: ‘ Resultados ‘ Menu inicial ‘ ““l;‘::odﬂ 'I’:e‘:;z :: Resultados ‘
(a) (b)

Figura 5 — Tela de entrada de dados (a) e dos resultados (b) da medicdo no programa OWTCalc.

Através desta se¢do, buscou-se demonstrar que a utilizagdo do programa OWTCalc dispensa o
uso de tabelas e calculos manuais para determinacdo da vazdo, sendo necessario apenas, durante o
periodo de medicdo, o registro dos parametros que influenciam a vazao, além, evidentemente, da pressao
no mandmetro. A partir da determinacdo adequada dos volumes produzidos, é possivel identificar
oportunidades de aproveitamento do gas natural. As aplicacdes do gas natural séo diversas, 0 insumo
tanto pode ser usado como combustivel para fornecimento de calor, geracdo e cogeracao de energia,
como também matéria-prima nas industrias siderargica, quimica, petroquimica e de fertilizantes, ou
ainda na area de transportes como substituto de outros combustiveis. Na indUstria petrolifera, 0 gas
natural tem duas aplicagdes bésicas: a inje¢do de gas em reservatorios, visando aumentar a recuperagao
de 6leo e o0 consumo interno em virtude da disponibilidade na propria &rea do poco, em substitui¢do a
outros produtos alternativos, com reducdo substancial dos custos. Conforme apresentado na Figura 6,
entre as opgdes de uso do gas produzido para consumo interno pode-se citar a geracéo de eletricidade,
0 acionamento de unidades de bombeio, das bombas para captacdo, de injecdo e de transferéncia de
fluidos e para injecdo de produtos quimicos em pogos e tanques. As diversas oportunidades para 0 bom
emprego do gas natural como recurso energético ndo se limitam somente as grandes produgdes. Em
empresas que objetivam a maximizacdo da producdo de petréleo aliada a utilizacdo de boas praticas
extrativas, é possivel identificar exemplos das referidas aplicages para utilizagdo de pequenos volumes
de gas como fonte de energia, permitindo a otimizacdo de gastos na concessdo com outros combustiveis
e reduzindo a emissdo de gases nobres no meio ambiente. Em po¢os que possuem baixa producgéo de
gés, onde ndo se justificaria economicamente a aplicacéo individual do recurso energético, uma forma
de aproveitamento dos pequenos volumes de gas é a captacdo da producdo de varios pogos proximos,
por exemplo, em forma de anel. Através da interligac&o da producéo oriunda do espago anular, formado
pela coluna de revestimento e a coluna de producdo do poco, a vazdo do conjunto pode representar um
volume significativo para implementacdo de variadas aplicacdes, desde o autoconsumo até a venda da
producdo. Os volumes de gas oriundos tanto do anular quanto da linha de ventilagdo do tanque de 6leo
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sdo possiveis oportunidades de aproveitamento e também devem ser avaliados quanto a quantidade e
teor de hidrocarbonetos liquidos.

Em concessBes no Nordeste do Brasil € possivel encontrar motores movidos a gas natural de 32
HP de poténcia, alimentados com 200 m?® de gas por dia, acionando unidades de bombeio mecanico
utilizadas como método de elevagdo artificial, idénticas ao apresentado na Figura 6. Em contato com
um representante desses motores, o custo final de um motor a gas de 32 HP é de cerca de R$ 60.000,00
considerando o preco do equipamento fabricado na Argentina e contabilizado os gastos com importacéo,
transporte e instalacdo do mesmo no interior da Bahia.

(centro) e bombeio de cavidade progressiva (direita)®.

A substituicdo de um motor a diesel ou elétrico pelo motor a gas na concesséo pode-se gerar
economia por se utilizar o recurso energético disponivel na area do poco e antes desperdicado para
atmosfera. Além do uso do motor a gas propiciar a reducdo das perdas financeiras por vandalismo e,
consequentemente, a perda da producdo devido aos constantes roubos de combustivel em motores a
diesel, e de cabos de cobres da rede de eletricidade para alimentacdo dos motores elétricos. De acordo
com informacdes da empresa Diadema Engine, para vazéo de gas natural também igual a 200 m? de gés
por dia, é possivel gerar 20 kVA na tensdo ou frequéncia desejada. Pode também buscar o emprego do
gés natural produzido na &rea do pogo para auto geragédo de energia elétrica através de um moto-gerador
a gas, onde o concessionario apds o consumo préprio na concessao pode, em caso de excedente de
energia, realizar a venda de eletricidade para consumidores proximos, desde que haja autorizacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgéo regulador do setor. Diante dos exemplos citados,
é fundamental destacar que a avaliacdo do potencial de gas de uma concessao constitui etapa precipua
para a determinag&o do aproveitamento do recurso como fonte de energia. Logo, os sistemas de medicao
sdo parte integrante da producéo e a necessidade da medi¢do adequada do gas produzido torna-se
evidente, tanto para definicdo do aproveitamento do insumo energético, quanto para o controle
operacional do campo e atendimento as exigéncias regulatoérias do setor.

Conclusoes

Nesse trabalho, foram evidenciados 0s prejuizos regulatérios, operacionais, ambientais e
econdmicos provocados por uma quantificacdo da producéo de gés natural baseada na Razdo Gas-Oleo
(RGO) historica do pogo, quando esta ndo é atualizada. Através da apresentacdo dos mecanismos de
producdo de um fluido em um reservatorio, observou-se que a RGO sofre alteracdes ao longo da vida
produtiva do pogo, exigindo que os volumes de gas produzidos sejam constantemente medidos e, assim,
a RGO seja invariavelmente atualizada. Dessa forma, o foco desse trabalho foi apresentar uma
alternativa para medicdo para pequenos volumes de gas em pocos de petréleo através do instrumento
denominado Orifice Well Tester (OWT), sendo este estudo pioneiro na abordagem académica e técnica
desse medidor no Brasil. Buscou-se com isso, produzir um material que auxiliasse a agéncia reguladora
e 0s concessionarios, a conhecer o método de medicdo, onde foram apresentadas as vantagens e
restri¢des do instrumento, o principio de operagdo e procedimento de medicéo e de obtengédo da vazéo
diaria de um poco através da utilizacdo do OWT. A determinacao da vazao diaria fornecida pelo referido
instrumento é obtida por meio de tabelas presentes na literatura, a partir dos valores de pressdo
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registrados no mandmetro interligado ao medidor, do didmetro do orificio da placa utilizada, da
densidade relativa do gas e da temperatura de fluxo. Assim, para automatiza¢do do procedimento de
calculo da vazdo com OWT foi desenvolvido um programa em aplicativo Excel utilizando a linguagem
de programacdo VBA, que foi designado OWTCalc. Logo, o OWTCalc dispensa 0 uso de tabelas e
calculos manuais para determinacdo da vazao, além de possibilitar o calculo da vazao para as condigdes
de fluxo e de referéncia e a atualizacdo da RGO, desde que sejam inseridos os dados de vazao de éleo
nestas condicdes. Nesse estudo pode-se concluir que o medidor proposto representa um método direto,
pratico, confidvel e de custo relativamente baixo para 0 concessionario, uma vez que para baixas
pressdes, 0s medidores convencionais exigiriam a implantacdo de um sistema de medi¢do que poderia
inviabilizar economicamente a continuidade da concessao.
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