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AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA DE UTILIZACAO DO GAS
VENTILADO PELO ANULAR COMO COMBUSTiIVEL NO BOMBEIO
MECANICO EM CAMPOS MADUROS

Abstract

To meet the demand for oil products, the oil industry needs electricity to keep its systems functional,
from drilling to refining. Therefore, the key role of petroleum engineering is to ensure the operation at
these stages, especially the production of oil and gas. Oil concessions located far from the range of
supplying utilities suffer daily with oscillations in their electricity grids. Therefore, losses due to
energy peaks are common. The present work shows the possibility of energy self-production in wells
that use the mechanical pump, proposing the use of the gas ventilated by the annular as fuel for an
internal combustion engine, aiming to the continuity of production. For this, a generic well, called
SSA-001, was studied, with predefined characteristics and conditions and the gas consumption
requested by the chosen engine was determined as well as the gas flow produced by the annular using
the OWT measurement method (Orifice Well Tester). In addition, a gas chromatographic analysis was
performed. With the results, it was possible to simulate and to prove the technical feasibility of the
proposal, showing that it is possible to maintain the availability and the production of the mature wells
stable and satisfactory, even with low gas flows in the annular, minimizing the productive losses due
to electrical problems.

Introducao

O energético de maior consumo, dentre todos os demandados no pais, é a eletricidade (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2016). Esta responde por 43,4% do total da demanda energética brasileira.
Em segundo lugar tem-se os derivados de petréleo que, em conjunto, atendem 28,5% da demanda
energética do pais.

Para suprir a demanda por derivados de petroleo, a industria petrolifera precisa da eletricidade para
manter os seus sistemas funcionais, desde a perfuracéo até o refino. Por isso, garantir o funcionamento
destas etapas, em especial a produgdo de 6leo e gas, é o papel fundamental da engenharia de petrdleo.
Concessdes petroliferas distantes do raio de acdo das concessionarias fornecedoras sofrem diariamente
com oscilagdes em suas redes elétricas. Logo é comum ocorrerem perdas por picos energéticos.

Apesar dos sistemas elétricos operarem em regime permanente a maior parte do tempo, eles devem ser
projetados para suportar as piores solicitagdes a que podem ser submetidos (D'AJUZ, 1987).

Recillas (2006) define um transitério elétrico como uma mudanca subita na distribuigdo de energia de
um sistema. Transitorios sdo causados por alteragdes nas condigdes da rede, por exemplo, a abertura
ou o fechamento de um interruptor para ligar ou desligar o sistema; falha do equipamento; relampago,
etc. Embora um transitério aconte¢ca em um curto periodo de tempo (da ordem de micro a
milissegundos) pode causar graves danos ao sistema; €, portanto, um estudo muito importante para o
projeto de equipamentos.

Devido as paradas por problemas elétricos causarem perdas na produgdo do campo, o presente
trabalho apresenta a possibilidade de autoprodugdo energética pogo a pogo, propondo a utilizagdo do
gas ventilado pelo anular como combustivel no bombeio mecanico para um motor de combustio
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interna, visando a continuidade da produ¢do. O bombeio mecanico, método de elevacdo mais utilizado
no mundo todo, ¢ o mais largamente automatizado e ja existe um amplo dominio tecnologico e
experiéncia acumulada nesta area (COSTA, 1995). Segundo Rossi (2008) este método pode ser
utilizado para elevar vazdes médias de pogos rasos.

O pogo SSA-001 foi idealizado para ser o objeto de estudo, com caracteristicas e condigdes pré-
definidas, devido ao sigilo dos dados impostos pelas companhias petroliferas. Utilizando como base os
dados de uma concessdo real e seus respectivos pogos produtores, o SSA-001 pertence a uma
concessdo madura ¢ produz através do método do bombeio mecanico. Com isso, determinou-se o
consumo de gas solicitado pelo motor escolhido, a vazao do gas produzido pelo anular, utilizando o
método de medicdo OWT (Orifice Well Tester), ¢ as caracteristicas desse gas realizando uma analise
cromatografica, visando analisar a viabilidade técnica da autoprodugdo energética pogo a pogo.

Metodologia

Para determinar o consumo de gas solicitado pelo sistema utilizou-se como modelo de estudo um
motor qualquer que operasse com gas produzido como combustivel. J4 a vazdo de gas produzida pelo
anular foi medida através do método OWT (Orifice Well Tester).

O motor do projeto

Fabricado pela empresa argentina Diadema, o motor selecionado foi o KNG-3200E e suas
especificagdes estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacoes do motor KNG-3200E

Fabricante DIADEMA

Modelo KNG 3200E

Tipo Motor a gas natural, horizontal, 4 ciclos.
N° de cilindros 1

Velocidade 300-1100 RPM

Poténcia maxima 32 HP

Combustivel Combustiveis Gasosos

Consumo 8700 BTU/HP.h

Fonte: (DIADEMA ENGINE, 2016)

O layout do projeto

O gas que antes era ventilado para a atmosfera, sera canalizado seguindo direto para um pequeno
separador bifasico para eliminar o maximo da fragdo liquida presente no gas produzido. Ao entrar no
separador, o gas se choca com uma placa defletora e é obrigado a prosseguir por um caminho mais
longo até o ponto de saida.

Com a reducdo da sua energia cinética, as goticulas de liquido presente no gas comegam a condensar
na placa defletora e se depositam no fundo do separador, até que o limite estabelecido pela chave de
nivel alto abra a valvula solenoide ¢ drene os fluidos para o ante pogo.

Ao sair do separador o gas segue direto para o sistema de reducdo de pressdo presente na entrada do
motor. Caso a produgdo do gas caia devido a problemas no conjunto de subsuperficie, a chave de
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pressdo baixa — PSL acionara a valvula do cilindro de gas combustivel para que o motor funcione,
como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Layout do projeto
Fonte: Autor

Combustiveis

A caracteristica do combustivel utilizado pode ter uma influéncia consideravel no desing, na producao,
na eficiéncia, no consumo de combustivel € em muitos casos a confiabilidade e a durabilidade do
motor (TAYLOR, 1985). Taylor (1985) sustenta que os combustiveis gasosos mais importantes sdo o
gas natural e o gas liquefeito do petroleo.

De acordo com o fabricante, 0 KNG-3200E funciona com diversos combustiveis gasosos além do gas
natural, tais como: butano, propano ¢ GLP. Para o projeto proposto, esses gases s seriam utilizados
caso a produgdo do gas do pogo caisse. Logo o sistema de intertravamento acionaria a valvula do
cilindro de gas de emergéncia e manteria o motor funcionando por 24 horas, permitindo a corre¢do da
falha.

A Tabela 2 apresenta o poder calorifico dos gases combustiveis sugeridos para o motor.

Tabela 2 - Gases combustiveis

Gas Poder calorifico
Propano 11065 (Kcal/Kg)
Butano 10919 (Kcal/Kg)
GLP 11139 (Kcal/Kg)

Fonte: (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2011)
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Calculo do consumo de gas combustivel

Para calcular a quantidade gas combustivel necessaria para o motor operar por 24 horas, o gas
produzido deve ter vazio necessaria para suprir o consumo do motor ¢ um poder calorifico alto para
realizar uma queima eficiente e gerar a quantidade de energia suficiente para a operagao.

De acordo com as especificacdes do motor dadas pelo fabricante, o consumo do KNG-3200E ¢ de
8700 BTU/HP.h. Isso significa que em uma hora de operagao a um HP de poténcia ele converte 8700
BTU em trabalho.

Para calcular a quantidade de energia solicitada pelo motor para operar em sua poténcia maxima, basta
utilizar a Equacéo (1).

E= C(%)x P(HP) (1)

Onde E ¢ a quantidade de energia solicitada, C é o consumo do motor ¢ P € a sua poténcia maxima.
Convertendo a energia E encontrada pela Equagao (1) em KJ/h e substituindo na Equagao (2) tem-se:

- Ec)

=—% (2)
PCI(%)

Onde V ¢ vazdo de gas necessaria (m*/h) e PCI ¢ o poder calorifico inferior do gas produzido.

Como resultado da Equacdo (2), pode-se obter o volume de gas necessario para manter o motor
operando em sua poténcia maxima por uma hora.

Levantamento dos dados de vaziao do gas no anular

Objetivando determinar qual a vazdo de gas ventilado pelo anular do poco SSA-001, utilizou-se o
método de medi¢do a baixa pressdo chamado de OWT.

A medigao de vazdo por OWT é um método necessario para a quantificacdo adequada de gas natural
quando ¢ produzido em condi¢do de pressdo relativamente baixa. Sua simplicidade e boa exatiddo para
a faixa de vazdo que se propde atender com baixo custo conferem ao OWT uma alternativa para
medicdo de pequenos volumes de gas natural.

O OWT consiste em um tipo de medidor de vazdo por placa de orificio, que representa um exemplo
classico de medigdo com contato fisico entre o fluido e o medidor. A placa de orificio é uma restrigao
que, geralmente, coloca-se em uma tubula¢do e constitui o elemento primario de um sistema de
medicdo, ou seja, € o primeiro elo da malha de medicgao.

Somente a pressdo estatica de entrada da placa pode ser medida e como a descarga do fluido é para
atmosfera, a pressdo a jusante da placa ¢ a pressdo atmosférica no local de medi¢do. A variacdo de
velocidade do fluxo de gas ao passar pelo orificio resulta em uma correspondente variacdo de pressdao
no mandmetro a montante da placa. A partir desse valor de pressio pode-se calcular a vazdo
volumétrica do fluido. O sistema de medicao utilizando o OWT é composto basicamente do medidor
propriamente dito, do mandémetro para registro da pressio e do termOmetro para registro da
temperatura de fluxo. A Figura 2 apresenta o arranjo basico e a composi¢do do sistema de medi¢do
utilizando o OWT quando utilizado um manoémetro do tipo U de coluna d’agua.
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Figura 2 — Arranjo basico do sistema de medicéio utilizando 0o OWT
Fonte: Procedimento de medi¢ao de vazao cedido pela empresa X

A Tabela 3 descreve os componentes do sistema basico de medi¢ao por OWT.

Tabela 3 - Descricio dos componentes do OWT

N° Descricao

1 Orifice Well Tester

2 Placas de Orificio

3 Luva

4 Nipple de 2” (Adaptagdo do medidor)
5 Nipple de 2” (Adaptagdo do poco)
6 Conexdo em Té

7 Buchas de reducéo

8 Termometro tipo hastes

9 Mangueira de silicone

10 Manometro

Fonte: Procedimento de medi¢ao de vazao cedido pela empresa X

Resultados e Discussao
Consumo de combustivel

A Tabela 4 elenca todos os dados necessarios para a realizagdo dos calculos de consumo tanto do gas
produzido quanto do sistema de gas emergencial.



Tabela 4 - Dados para equacio de consumo
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Variavel Valor Unidades
Poder calorifico inferior - PCI do gas produzido' 53.297,5 Kj/m?

PCI do GLP 11.139 Kcal/Kg
Consumo do Motor KNG-3200E 8.700 BTU/Hp.h
Poténcia do Motor KNG-3200E 32 HP

Vazdo do gas produzido (OWT) 360,35 Nm?/dia

Fonte: Autor

Com os dados da Tabela 4 pode-se determinar quantos BTUs por hora serdo necessarios quando o
motor estiver operando em sua poténcia maxima:

BT
E = 8.700(

v 32(HP
o) X32(HP)

Logo, a energia necessaria com o motor operando a 32 HP ¢ igual a 278.400 BTU/h ou 293.712 KJ/h.
Esse resultado mostra que para manter o motor funcionando por uma hora a 32 HP o combustivel
devera converter a sua queima nesta quantidade de energia. De posse deste resultado e utilizando o
poder calorifico inferior do gas produzido, pode-se determinar a vazdo de gas necessaria para gerar a
mesma quantidade de energia.

293.712 (%
V=———p
53.297,5 (-5

m

Logo, para produzir a energia necessaria para o motor operar a 32 HP serfo necessarios 5,51 m3/h de
gas. Como o padrio de operagdo da companhia exige que o pogo funcione por 24 horas, calcula-se:

V =5,51 x24 = 132,3 m3/dia

Desta forma, sdo necessarios 132,3 m*® de gas produzido, para operar o SSA-001 por 24 horas.
Considerando o caso emergencial em que o conjunto de subsuperficie falhe e a vazdo de gas chegue ao
limite operacional, o sistema de automacdo colocara o cilindro de gas combustivel em uso ¢ uma
discadora ira enviar um aviso para os responsaveis que o sistema de emergéncia esta ativo.

Como o poder calorifico inferior do GLP ¢ 11.139 Kcal/Kg ou 46.605,6 KJ/Kg, calcula-se que sdo
necessarios 151 Kg de GLP, aproximadamente quatro cilindros de 45 kg, para manter o motor
operando por 24 horas.

Conclusoes

Eliminar os picos de energia e manter a disponibilidade de qualquer poco é fundamental para manter a
producio estavel e satisfatoria. A parada do sistema implica em perdas de produg@o, problemas com
os equipamentos de fundo (deposi¢ao de s6lidos) e custos operacionais.

O projeto se provou viavel tecnicamente, pois o gas ventilado pelo anular do SSA-001 possui a vazao
suficiente para manter o motor operando. O teste OWT indicou uma vazao de 360,35 Nm?3/d, sendo

! O poder calorifico inferior, do gas produzido pelo SSA-001, foi obtido através do relatorio das analises de gas produzido, em agosto de
2016, enviado por um laboratorio contratado pela companhia que cedeu os dados.
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que o motor precisa de 132,3 m? para funcionar por 24 horas. Logo, o KNG-3200E ird trabalhar
apenas com 36,71% do potencial maximo da vazdo de gas produzido diariamente, ou seja, bem abaixo
das margens de seguranca.

Em outros pogos, com diferentes vazdes de gas, basta escolher o motor com a poténcia adequada ao
funcionamento destes sistemas ¢ utilizar as equagdes de consumo para determinar se a quantidade de
gas produzido por este outro pogo consegue manter o tempo de operagdo solicitado pelo setor
responsavel da companhia.
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