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RESUMO

Este trabalho descreve e apresenta uma ferramamiautacional que tem por objetivo
realizar o dimensionamento para os sistemas degdevpor Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS). O BCS é um método de elevacadciaftifie petrdleo que vem se
destacando pelas altas vazdes desenvolvidas e qumr per aplicado tanto em
ambientes terrestres como maritimos. O adequadendionamento dos equipamentos
gue compdem o sistema BCS é de extrema importéadii, de que se possa otimizar
a relacéo entre o custo e o porte dos equipamentosa producédo do poco, e, que 0S
equipamentos trabalhem com eficiéncia, dentro d&s $aixas operacionais e dos
limites de seguranca. De posse de dados referantesquema mecanico do pocgo,
dados do reservatorio, dados de producédo e preyigsddos fluidos, o dimensionador
BCS fornece ao usuario os tipos de bombas que pedentilizadas, o motor, o selo e
cabos que podem ou devem ser usados, além daidadessu ndo da utilizacdo de
equipamentos auxiliares para que a operacdo sé@m da forma adequada. Os
procedimentos para célculo levam em consideracaoprapriedades fisicas do
escoamento multifasico em conjunto com o empregaateelacdes empiricas que
determinam os principais parametros envolvidosenép® de escoamento, tais como,
perdas de carga, viscosidades, razdes de solwdlidatores volume formacéo do gas,
Oleo e 4gua, etc. O programa desenvolvido contéimsvgraficos e alarmes que ajudam
0 usuario durante o processo de dimensionamentsisiema, além de um extenso
banco de dados contendo informacdes de divers@samgentos utilizados na industria.
Os resultados obtidos pela ferramenta desenvoliddan comparados com aqueles
obtidos por um programa comercial utilizado na stda do petroleo, e estes se

mostraram coerentes e satisfatoérios.

Palavras-chave: Elevagdo  Artificial, Bombeio  Centrifugo ~ Submerso,

Dimensionamento.

ABSTRACT

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva Y,
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This work presents and describes a developed catiquéal software whose goal is to
perform the sizing of the Electrical Submersiblening systems (ESP). The ESP is an
artificial lift method which has the advantage obyding high flow rates and it can
also be used in both onshore and offshore appitaitiThe proper sizing of the ESP
unit is extremely important to ensure that the pognt will work within their
operational ranges and safety limits, also to ogenthe relation between the cost and
size of the equipment with the production of thdlwerom data of the well, reservoir,
production and well fluid conditions, the developsdftware provides information
related to pumps, motors, cables, seals that noigehould be used, and also the need
of using other auxiliary devices, in order to havproper operation. The procedures for
calculation take into account the physical propsrof multiphase flow in wells using
empirical correlations to determine the main patanseinvolved in this type of flow
such as pressure drop, viscosities, solubilityordtrmation volume factor, gas volume
factor and others. The tool contains many chdhtstiations and alarms which help the
user while the system is being sized. It also hdatabase with several equipment used
in the industry. The results obtained with the diewed program were compared with
those of a commercial software used in the oil #idy and they were similar and

satisfactory.

Keywords: Atrtificial Lift, Electrical Submersible PumpingjZng.
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Capitulo 1

Introducao
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1.Introducao

O método de elevagéo artificial por Bombeio Cengréf Submerso (BCS) foi
inventado na década de 1910, pelo russo ArmaisiAoiit Desde a sua concepcao, este
método tem se destacado em virtude das altas veeSenvolvidas e também por poder

ser aplicado tanto em ambientes terrestsash{oré como maritimosdffshoré.

Os equipamentos do sistema BCS podem ser subdigi@ioh equipamentos de
superficie e de subsuperficie. De uma forma simptifa, os principais componentes de
subsuperficie sdo o motor elétrico, o protetommalia e o cabo que estdo no interior do
poco, protegidos pelo revestimento. Na superfioge principais componentes sédo o
quadro de comando, os transformadores, cabecaodegéo e uma fonte de energia
elétrica (Maitelli, 2010).

Neste sistema a energia elétrica € transmitidaadof do po¢co por meio de um
cabo elétrico, onde é transformada em energia nwgaatravés de um motor de
subsuperficie, 0 qual esta conectado a uma bonmtidfaga de multiplos estagios que
transmite energia para o fluido sob a forma desd@selevando-o para a superficie.
Entre a bomba e o motor existe um sistema de selagecanica, cuja principal funcéo
€ evitar a contaminacdo do 6leo do motor pelosidsiide produgédo. O selo protetor
também atua suportando o esforco axial transmgélo eixo da bomba e promovendo
volume adicional necessario para armazenar a epaits 6leo do motor gerado pelo
calor.

O adequado dimensionamento dos equipamentos quedeomsistema BCS é
de extrema importancia, a fim de que se possaz#inai relacdo entre o custo e o porte
dos equipamentos com a producéo do poco, e, gai¢rabmlhem com eficiéncia, dentro
de suas faixas operacionais e dos limites de segar® esquema de um sistema tipico

BCS é apresentado de acordo com a Figura 1.

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 16
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Cabega do pogo

Quadro de comando

Caixa de ventilagao
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Revestimento de producgao

Coluna de produgao

Bomba centrifuga

Admissdo da bomba

Separador de gas

Wi
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Selo ou protetor

Motor

Intervalo canhoneado

Formagao produtora

Figura 1 - Sistema BCS
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Nesse contexto, foi desenvolvida uma ferramenta poatacional
(Dimensionador BCOSque realiza o dimensionamento dos principais amaptes desse
sistema de elevagéao artificial. A partir de infogd@s referentes ao esquema mecanico
do poco, reservatoério, dados de producdo e pramesd dos fluidos, o programa
fornece ao usuario que equipamentos podem ou dseeutilizados, apresenta graficos
que tornam mais facil a acdo de dimensionamentondém exibe alertas ao usuario
visando informa-lo de situa¢des inapropriadas.

O trabalho esta dividido em seis capitulos, o prioneeferente a introducéo e
objetivos, o segundo aborda os aspectos teodricudafoentais para a realizacdo do
trabalho. Logo apos € apresentada a metodologialesenvolvimento do programa,
seguido dos resultados e discussdes, concluséaofienpas referéncias bibliogréficas.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma femé@neomputacional para
auxiliar no projeto e dimensionamento dos equipdaoseque compdem o sistema BCS,
comparando os resultados obtidos com aqueles sbpido outro programa comercial
utilizado na industria do petréleo, e, também comn®plos descritos na bibliografia

consultada que realizam esse tipo de procedimento.

1.1.1 Objetivos especificos

* Desenvolvimento de uma metodologia de célculo patimmensionamento em
sistemas BCS.

« Dimensionamento da coluna;

* Dimensionamento da bomba centrifuga;

» Dimensionamento do subsistema elétrico: motor, $adto;

« Dimensionamento de equipamentos auxiliares: saloud etc;

» Desenvolvimento de algoritmo pardanensionador BCS

» Testes de casos para a validacado do programa adgeov

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 18
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos
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2.Aspectos Teodricos

Nesta secdo sao abordados os principais topicofocara fundamentais para o
desenvolvimento do trabalho, assim como sao apedEn alguns dos principais

equipamentos presentes nos sistemas de elevag@mbapor BCS.

2.1 Desempenho do reservatorio

Para que um sistema de elevacdo artificial sejgetadn adequadamente é
necessario que se tenha um preciso conhecimentorelagéio as caracteristicas dos
fluidos produzidos, dados do reservatério, dadostedte em pocos e condicdes
operacionais, para que seja possivel determinavaa®es de producdo que o
reservatorio pode fornecer ao po¢o assim como eganiéximas que determinado

sistema pode prover.

A caréncia dessas informacdes ou a obtencao de dadonao representem de
forma adequada o sistema podem levar ao superdonansento dos equipamentos,
ou, em contrapartida, limitar a producdo do pocm @ utilizacdo de equipamentos

subdimensionados.

As curvas de pressdo disponivel em um reservatdeonpminadas curvas de
IPR (nflow Performance Relationshipsrepresentam a relacdo que existe entre a
presséo de fluxo no fundo do poco e a vazéo atwéseio poroso. A capacidade de

fluxo do poco é caracterizada pelo indice de prediatde (IP), definido por:

_ q
IP = 1
Pst_ow ( )

e

A abordagem mais simplificada para descrever emsactdade de producao € o
modelo linear, Figura 2, que foi desenvolvido cdesindo condigcbes como: a
permeabilidade da formac&o € homogénea, o flustudks ao redor do poco € radial,
presenca de uma Unica fase liquida e incompresgivuacao que rege esse modelo é

dada por:

q =P [(Pest - ow) (2)

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 20
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A partir da Equacdo 2 é possivel perceber que a@ovale producdo €
diretamente proporcional a diferenca entre a poesstatica do reservatorio e a pressao
de fluxo em frente aos canhoneados. Além dissoprioponde se obtém a vazédo
maxima, também conhecida como “potencial do poeo’AOFP Absolute open flow
potentia) acontece quando a pressao de fluxo € nula. Paéta, vazdo é apenas

tedrica, pois na pratica nao é possivel reduzieagdio no fundo do poco a zero.

"= IP [P (3)

qlinear

CurvalP Linear

=1
=

&0

Pressio (psia)

a0

onto de Operzgio
1
1
I
|
1
I
I
1

500 1000 1500 000 vazio 500
Vazio (bpd) Maxima

Figura 2 - Curva IP Linear

Outro modelo que tem sido amplamente utilizadpreaisdo dessas curvas € a
IPR de Vogel, Figura 3. Este modelo foi criado paservatorios com gas em solucao
com pressao igual ou abaixo da pressao de satytag@io como consideracdo o fluxo
bifasico de 6leo e gas (BROWN & BEGGS, 1977). A lER Vogel pode ser

representada pela Equacéo 4.
P P\
9 —1-0200™ |- 08" (4)
qvogelmax Pest Pest

Rearranjando a Equacédo 4 podemos obter a vazaoa&rgundo o modelo de

Vogel, de modo que:

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 21
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max _ q . (5)
vaf ow
1-020—-080—

est

qvogel

est

CurvalPR Vogel

Pressio (psia)

P e ——

vazio 1600
Maxima

w2
=
e}
=
=
=
]
=3
b

Vazdo (bpd)

Figura 3 - Curva IPR Vogel

2.2 Analise da bomba centrifuga

As bombas centrifugas utilizadas na elevacdo pof B&o consideradas o
coracao do sistema e tém a funcdo basica de adiotmergia ao fluido, para que este
seja transportado a superficie (MAITELLI, 2010). Deaneira semelhante, elas
apresentam papel fundamental durante o processodidensionamento dos
equipamentos, visto que a partir da sua escollzaguantidade de estagios necessarios,
serdo escolhidos os outros equipamentos do sisfeonaste motivo, esta se¢cédo é mais
detalhada, apresentando as particularidades daaoettirifuga submersa, e também,

alguns dos procedimentos realizados na modelagddmaensionador BCS

Cada fabricante publica dados referentes as cwa@steristicas ou curvas de
desempenho para cada bomba. Essas curvas sao mental obtidas
experimentalmente utilizando 4gua como fluido a lsmmbeado, na temperatura de
60°F e massa especifica de 1000 kg/m3. Além dsmusidera-se apenas um estagio

operando comumente a velocidade de 3500 rpm (60étd)zando-se correcdes quando
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se opera com diferentes frequéncias. Outros ajgsieslevem ser feitos as curvas para
gue elas representem a realidade de forma maisiadiegsao quando existe a presenca
de fluidos com viscosidades superiores a da agudodsombeados e/ou a presenca de
gas livre no interior da bomba. A Figura 4 apresemha bomba centrifuga submersa de

multiplos estagios.

Uma das informacdes que pode ser obtida por megadecurvas € a capacidade
de elevacao ohead Segundo Mattos (2008),headé a energia por unidade massa que
a bomba tem condi¢cdes de fornecer ao fluido para determinada vazdo. A esta
caracteristica da-se o nome de altura manométdcsistema e seu comportamento €
uma funcdo da altura estatica de elevacao do fluddadiferenca de pressfes entre a

succao e a descarga da bomba e de possiveis perdissema.

Bomba centrifuga de
multiplos estagios

Representacao de 1
estagio da bomba

Difusor

Impelidor

Figura 4 - Bomba centrifuga de mdltiplos estagios
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De maneira geral, as curvas caracteristicas sdesepadas como na Figura 5,
em gue a area hachurada corresponde a faixa apeshcegundo dados fornecidos
pelo fabricante. Para a determinacdo da capacidaddevacdo, poténcia e eficiéncia
deve-se saber a vazdo a qual a bomba esta submetigeartir disso, ler os valores nas

curvas.

ALTURA DE ELEVACAO R e
HEAD (m POTENCIA (HP) Eff (%)

FAIXA DE OPERACAO

8.0 0.8 == 80.0

\ 0.6 == 60.0

4.0 2 \ 0.4 = 40.0

6.0

S
o e
/“"

besedeck s

2.0 / 0.2 == 20.0

100 200 300 400 S00 600 700
VAZAO (m/d)

Figura 5 - Representacdo das curvas caracterigigchemba (Fonte: Maitelli, 2010)

Com relagdo a curva de poténcia fornecida peladate, ela faz referéncia a
poténcia absorvida pela bomba, como mostrado nagaqus.

' H
Pot,,, :% 6)

No caso da eficiéncia, ela € obtida a partir dagantre a poténcia hidraulica da

bomba e a poténcia absorvida por ela.
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Pot,.
=t M

Pot,,.

2.2.1 Correcg0Oes das curvas pelas leis de afinidade

As curvas de desempenho da bomba sofrem alterapissdo a bomba é
submetida a diferentes frequéncias operacionaes,pgadlem ser descritas através das
leis de afinidade. Supondo que inicialmente a boseliga manuseada na frequéngiaef
que a vazdo, a capacidade de elevacdo e a potéessa condicdo sejam,
respectivamente, QH; e Pot, pelas leis de afinidade, se a frequéncia de ltralda
bomba for modificada para,fteremos uma nova vazao,jQaltura de elevacao ¢He

poténcia (Pa), conforme representado pelas Equacdes 8, 9 e 10.

Q, :Q{%j (®)
— f2 ’

Hz - 1(1;_1} (9)

Pot, = Potl(%j (10)

Nota-se que, ao serem aplicadas as leis da afmidadova vazao varia
proporcionalmente com a nova velocidade de rotagdmvoheadé proporcional ao
quadrado dessa velocidade e a nova poténcia ao daibe@locidade. E importante
destacar que a eficiéncia da bomba centrifuga naiteéada com a mudanca da

frequéncia.

A Figura 6 e a Figura 7 ilustram o comportament® @davas da bomba a partir
da utilizacéo das leis de afinidade, em que a carudh representa a frequéncia de 60
Hz, e as curvas verdes outras frequéncias variantie 30 e 70 Hz. Percebe-se também
que os limites operacionais variam com a modifioaga velocidade de rotacdo da
bomba, possibilitando que a bomba trabalhe com maiar flexibilidade, numa maior

faixa de vazao, mantendo-se dentro dos limitepeeagao fornecidos pelo fabricante.
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Curvas Caracteristicas do Head

Range
ThHz Minimo

0 20 400 600 0 1000 1200 4

Vazdo (bpd)

Figura 6 - Curvas caracteristicastozad

Curvas Caracteristicas da Poténcia

Range ThHz
Maximo

Poténcia (HP)

]

0 20 400 600 &0 1000 1200 1400

Vazdo (bpd)

Figura 7 - Curvas caracteristicas da poténcia

2.2.2 Correcdes devido a viscosidade do fluido bombeado

As principais caracteristicas observadas quandauseenta a viscosidade do
fluido bombeado € a diminuicdo na capacidade daed®, diminuicdo da eficiéncia da
bomba e aumento da poténcia requerida por ela. G&sdaja essa correcao pode ser
que a unidade de BCS opere em condi¢cdes de salpmeaar ndo consiga fornecer a

energia necessaria para a producédo na vazao desejad
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Para solucionar esse problema diversos modelosirieay tém sido
desenvolvidos. O modelo proposto neste traballrésantado por Turzo et al. (2000),
que ndo leva em consideracdo a geometria do esfaglmmba nem o aumento de
temperatura gerado pela bomba. E importante desteaa utilizacio desse modelo
para fluidos que apresentem viscosidades extrentarsaperiores a da agua deve ser

tomada com cuidado.

As correcdes sado feitas tomando como base quatntop de vazdo, que
correspondem a GHCH, CH; e CH,, tendo como fatores de corre¢céo para a vazéo, o

heade a eficiéncia, respectivamentg), C, e G, de forma que:

CH, = 06[Q,, (11)
CH, = 08[Qqp (12)
CH, =10(Qq, (13)
CH, =12[Q,., (14)
Quse =Co [Q, (15)
H,e =Cy [H, (16)
Nuse = C, 1, (17)
Em que:

Quise: Huise: Nvisc— vazéoheade eficiéncia, corrigidos pela viscosidade do ftuid

Qw, Hw, nw — vazao,heade eficiéncia, obtidos pelas curvas caracteristseas haver

correcoes.
Cq, Gy, C,— fatores de corregéo para vazaeade eficiéncia.

Para a determinacdo dos fatores de correcdo, &@rescontrar as seguintes

variaveis adaptadas por Turzo et al. (2000):
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. 276+ 2 -
O =ex 395276+ 2656051n(V) - y (18)
516565
y = -1121374+ 6,65040n(H ..,) +1284290n(Q,cp) (19)
Onde:
y = Hia. (20)
Yo
1415
= " 21
Vo APl +1315 )
Obtendo a partir disso, os fatores de correcamato que:
C, =10-4,0327010° @’ - 1724110°(Q" f (22)
C, =10-330750107° [@" +2887510™* (Q* )2 (23)

Nas equacles usadas para o célculo da correcacudess pelo efeito da
viscosidade, as vazdes sdo dadas em barris pa dialtura de elevacao em pés.

Para a construgdo da nova curvalsad Prado (2007) propbe que sejam
considerados mais dois pontos além dos outrosayuancionados anteriormente. No
primeiro a vazao € zero eheadé o mesmo obtido pela curva original, para estava
Com relacdo ao segundo ponto, a vazao € obtid@icolw-se a vazdo maxima pelo
fator G, e oheadé o mesmo daquele obtido com a vazdo maxima da cem
correcdo. Para a construcdo da curva da poténciaa@iderados apenas 0s quatro
pontos corrigidos, ja para a curva de eficiénciatade procedimento semelhante a
curva dohead em que sdo assumidos seis pontos, porém ness® gaBneiro ponto
apresenta eficiéncia nula quando a vazao é zeyajlmo também acontece na vazao

maxima corrigida pelo fator4; sendo a eficiéncia igual aguela obtida na curiganal.

No Dimensionador BCSa partir desses pontos sdo criados novos polosgmi
que representam as curvas corrigidas devido medaitviscosidade do fluido sobre as
bombas. Existem vérias formas de se gerar um polm@, que passe por um
determinado conjunto de pontos, sendo o métodizadd neste trabalho o da

interpolacao de Newton com diferencas divididas.
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De maneira sintética, a equacdo que demonstra inbpob interpolador de
Newton usando o conceito de diferencas divididasda por:

Pn(X)=yo+ZD‘yo|'l(x—xj) (24)
: L

Em que:

Pn(x) — polinébmio interpolador de Newton em funcéakde

n— grau do polinémio interpolador

X; — abscissas dos pontos que seréo interpolados

Yo — ordenada do primeiro ponto a ser interpolado

V'yo — diferenca finita de ordein

O procedimento para a determinacéao do polinénpartr deste método € mais
bem apresentado conforme Barroso et al. (1987).

Curvas do Head
——Head (original) ——Head (Efeito da viscosidade)

3B

P
=10
=)
D
TR

4

5

0

50 5 2000 5
Vazdo (bpd)

Figura 8 - Curvas dbeadcom correcédo devido a viscosidade do fluido
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Curvas daPoténcia

——Poaténcia (original]  ——Puaténcia (Efeito da viscosidade)

045 /——_"‘\‘
'/__,_—-—0’—'7 - e

=
[
n

Poténcia (HP)

=]
)

500 o0 00 100 1300 1500 1700 1900
Vazio (bpd)

Figura 9 - Curvas da poténcia com corregdo devidscadsidade do fluido

Curvas de Eficiéncia
—Eficiéneia (original) = Eficiéneia (Efeito da viscosidade)

0

&0
=50
g
)
=
§ an
@
i 20

19

G .

0 500 1000 1500 2000 2500
Vazio (bpd)

Figura 10 - Curvas de eficiéncia com correcdo dewidiscosidade do fluido

O procedimento para a obtencédo dos pontos cordgeda criacdo das curvas
pode ser mais bem compreendido pela Figura 8, &i§ue Figura 10, em que sao
mostradas as curvas originais fornecidas pelodabté para a agua (azul), os pontos
em vermelho que representam os pontos corrigidesneva curva originada a partir
desses pontos através da criacdo de um novo patindeta interpolacdo de Newton.

Nessas curvas considerou-se a viscosidade do thaddeado como sendo 60 cP e o
grau APl igual a 25.
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2.2.3 Correcbes devido a presenca de gas livre no interida bomba

A bomba centrifuga € um dispositivo dinamico quangmite uma alta
velocidade de rotacdo ao fluido em seu interiardeea quantidade de energia cinética
transmitida proporcional a densidade do fluido beauw. Devido a sua grande
densidade, particulas liquidas recebem uma granaetidade de energia cinética e o
consequente incremento de pressao. Por outro &gusar de ter sido submetido a
mesma rotacdo, o gas, pela sua baixa densidadeecodiee o0 mesmo incremento de
pressdo. Devido a estas razbes, o desempenho deadbocentrifugas sempre se
deteriora na presenca de quantidades significatieags livre (BARBOSA, 2011).

Além disso, em virtude da presenca de gas livreleo ocorrer situacdes
indesejaveis a operacdo das bombas, como por exeof@ndomeno de interferéncia de
gas Gurging e o bloqueio de gassés Locking O fenémeno de interferéncia de gas
provoca flutuacdes ciclicas na vazao de saida deb&®opodendo ocasionar maiores
intervencdes no conjunto BCS, j& o bloqueio deagéstece quando a bomba apresenta
quantidade de gas excessiva em seu interior, de ouoel ela ndo consegue bombear os

fluidos.

Segundo Takacs (2008), a reducdo na capacidadeledac& da bomba
apresenta diferentes comportamentos dependendoatdidpde de gas livre em seu
interior, e que existem duas regides onde essadedacontece de formas distintas.
Uma delas é acima do ponto de melhor eficiénciagétiea da bomba, que é estavel, e
0 escoamento se da com o gas uniformemente dispen$éguido. A outra compreende
a regido abaixo do BEP, que é instavel, pois mflasontece de forma heterogénea sem

gue o gas se mantenha disperso no liquido.

A modelagem utilizada para o calculo da capacidedelevacdo considerando o
efeito do gas foi proposta por Prado (2007). Blenaf que para a regido estavel pode-se
considerar o modelo homogéneo, que considera qtesas se comportam como uma
mistura homogénea enquanto estdo sendo bombeadagréssao que representa a
degradacdo da capacidade de elevacgéo relacionasa ragpecifica da mistura (fases
liquida e gasosa) e a massa especifica do liggédmodo que:
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H, =H, [EﬁJ (25)
Pig

A Figura 11 ilustra a curva caracteristica limad para 1 estagio da bomba,
comparando os efeitos sofridos pela bomba devidscasidade do fluido bombeado, e

ao gas livre em seu interior, supondo que a relapfre as massas especificas seja 0,7.

Curvas do Head

Head (original) Head (Efeito da viscosidade)  — — —Head (Efeito da wiscosidade e de gas livre)

n
=
.

Vazéo (bpd)

Figura 11 - Curvas doeadcom correcdes devido a viscosidade do fluido esguea de gas livre no

interior da bomba

Nota-se que, embora o modelo homogéneo seja m@issentativo da regido
acima do BEP, considerou-se a correcdo pelo efltggas em ambas as regides

descritas anteriormente.

Quanto aos limites operacionais estaveis das ®mdatrifugas quando essas
operam com gas livre em seu interior, Dunbar (188%a et al. (1986) concordam que
a pressao de admissédo da bomba desempenha uniyrajaehental na determinacéo da
quantidade de gas que pode ser acomodada nela wenhajg uma degradacao
excessiva em seu desempenho. Para estabelecetim#sss o indice de interferéncia
de gas ddurpin (t) € comumente utilizado, em que sdo esperadasqi@srastaveis da
bomba quando < 1, e, interferéncia de gas e perdas na capaca@levacao quando
t>1.

No programa desenvolvido € possivel obter inforraagcerca desse indice de

Turpin, permitindo que o usuario observe se a bomba sdténetida a condigbes
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indesejaveis quanto a interferéncia de gas. O Icdldesse indice pode ser obtido

conforme mostrado na Equagéo 26.

( qgsuc }
r = 20000

bomba
7 suc

(26)

2.2.4 Determinacdo da altura total de elevacéo (TDH)

A determinacédo da altura total de elevacdo a sserdelvida pela bomba é
fundamental nos projetos de dimensionamento dens&sBCS, visto que este resultado
impacta diretamente na quantidade total de estagjosonsequentemente, na escolha
dos outros equipamentos. As sec¢Oes 2.2.4.1 e 2.3pfesentam duas modelagens
matematicas distintas para se determinar o TDHIcarprimeira feita para escoamento
monofasico liquido e a segunda para o escoamenitdasico. Ambas as modelagens

estdo presentes mMmensionador BCS

2.2.4.1 Considerando escoamento monofasico liquido

A determinagdo da altura total de elevacdo a sserdelvida pela bomba
centrifuga quando se considera o escoamento macw{@sde ser observada de acordo
com a Equacao 27, sabendo que o gradiente de préasigua vale aproximadamente
0,1 kgf/cm? por metro.

Pcab B I:)rev)

TDH = ND+AP, +(

fric Grad
y agua D/qu

A perda devido a friccdo ao longo da coluna de ygad é determinada a partir

(27)

da modelagem proposta pbHiazen-Williams Figura 12, que leva em consideracdo a
vazao de producdo, o diametro interno da colunardducdo e o coeficient€ que

determina o tipo de tubulacao, sendo igual a 126 aaubulacdo seja nova ou 94 se for

usada.
1
(0,000189 EQdJ 054
2
Apf» - IDCO| Lbomba (28)
D _ )% 0,3048
132[C [ —
48
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Figura 12 - Perdas por friccdo a cada 1000&zen-William}

Profundidade
de Descarga
da Bomba
_______ Profundidade
de Sucgao da
Bomba

Profundidade

wocrve dos
Submergéncia Canhoneados
dos
Canhoneados

Figura 13 - Parametros do sistema

O nivel dindmico (ND), Figura 13, pode ser definimmmo sendo a distancia
vertical medida da superficie até o topo do niveldotbo existente no anular coluna-
revestimento.
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P
ND = Lcan - (29)

Grad

yagua D/qu

Assim, a altura total de elevacdo pode ser obtidsarir da Equacéo 30
(TAKACS, 2008).

(0,000189&{3d ] 054
PWf L Pcab - I:)rev) (30)

IDcol2 (
TDH = Lcan — + o bomba cob_
yagua |J/”q 1,32'1: [ﬁ IDCOI j ‘ 0’3048 yagua D/qu
48

2.2.4.2 Considerando escoamento multifasico

Com relacédo ao célculo realizado no dimensionad@ando € considerado o
escoamento multifasico, a determinacdo da altutal tde elevacdo leva em
consideracdo as correlagbes de escoamento mulifasaracteristicas dos fluidos
produzidos, esquema mecanico do poco e condi¢c@a@mpnais. O calculo do TDH

nessa condicdo pode ser obtido a partir da Equgicao

TDH = AF)bomba — (Pdesc_ Psuc) (31)

Grad - Grad
yagua |:yliq yagua |:yliq

A presséao de sucgdo da bomba centrifuga pode sea por:

I::’suc = vaf - y;grjg [(Lcan - Lbomba) |:yliq (32)

Para determinagéo da pressédo de descarga da bompbmedimento realizado
no programa divide a coluna de producéo em cerhdsede comprimentos iguais, e em
cada trecho sao calculados os parametros envolniekse tipo de escoamento a partir
das correlacbes de escoamento multifasico escelipdaviamente. Sao consideradas
temperaturas médias em cada trecho a partir dgetataras de superficie e de fundo e
da profundidade vertical do trecho, conforme ildtr na Equagéo 33.

. Tiungo =T,
et

Com isso, a pressao de descarga pode ser deteanuioiaibrme a Equacao 34.
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100 i L
Pdesc = Pcab + Z DPDLtrecho —bomba (34)
P 100

A Figura 14 representa de maneira simplificada ocguimento feito no

programa para a determinacdo das temperaturassrEtidrechos e suas pressoes.

A Pnabe;a """" '"'Tsupa'fl'cie
1
1 Trecho g oo Toecho = (Tauperficie * T1)/2
s Py = PI:HbEI;,a + DPDLyesns Lieone =T T,
£ Trecho p oo Themo = (T4 + To)f2
[3 P2 = PI:HbEI.}E. + {DPDLhEm{:1+DPDL1JEd102)'LhEd1{:" """ T2
3
2
c
E
‘E Trecho oy
E """ Tos
P Trecho g [--ooeeeeeeeeeees Teeaon = (Toq + T M2
B | Po=Pegsegs * (OPDLyecto +... -DPDLiect”) LyeonoF——— T,
Tuw Trecho py
E Em que:
_g . I—trE:h{: = I—bamba” 00
ﬁ * T = Taup + (Trundo - Teupericie)-(1100)
T
c Pog - [t - - Tas
“E Trecho gy [----eeeees Tieone = (Tog + Taali2
& Pag--f——rt Tes
TrEChD 111/ Th'EEhQ1{I{| = {-I_gg + Tfunda}fz
M PdEsBarga = P'BB + DPDI—hEm{,wo.LhEm{, ------------ Tfunda

Figura 14 - Representacdo simplificada utilizada pacélculo no escoamento multifasico

No que diz respeito as correlacdes empiricas pacaamento multifasico
utilizadas no trabalho para o célculo do gradieet@resséao nos trechos, elas podem ser

classificadas em trés categorias:

« Categoria A — Nao consideram padrfes de escoamentoescorregamento entre
as fases; Ambas as fases, liquida e gasosa, wieganmesma velocidade e o calculo
da massa especifica da mistura é baseado na RGL.

« Categoria B — Considera escorregamento entre as, fams ndo considera padroes
de escoamento; As velocidades do liquido e do gdsrp sem diferentes.

» Categoria C — Considera padrbes de escoamentoeegsamento entre as fases.

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 36



Trabalho de Conclusédo de Curso — DPET/UFRN

Com relacéo as outras correlagdes utilizadas pdeseaminacdo dos parametros
envolvidos neste calculo, elas levam em considerdg&los de entrada do programa
como, grau APIl, RGO, BSW, densidades relativasglaa & do gas e condi¢cbes de
temperatura e pressao. A seguir sdo descritasredag@es utilizadas neste trabalho e

Seus respectivos autores.

a) Razdo de solubilidade de gas em 6led {RStanding, Vasquez, Glaso e Trijana.

b) Fator volume formacao do 6leod|B Standing, Vasquez, Glaso e Trijana.

c) Viscosidade do 6leo morto {§ — Modelo black-oil, Beal, Beggs & Robinson
(modificada) e Glaso.

d) Viscosidade do oOleo (u— Chew & Connaly/Beal, Chew & Connaly/Vasquez,
Beggs & Robinson/Beal e Beggs & Robinson/Vasquez.

e) Compressibilidade do 6leo (G- Vasquez.

f) Gradiente de pressao (DPDL) - Poettman & CarpdgitgrBaxendell & Thomas
(A), Fancher & Brown (A), Hagedorn-Brown (B) e Beg Brill (C).

Os procedimentos realizados para o calculo e asidemacdes feitas por cada um

desses autores séo apresentados conforme Brill kh&tjee (1999).

2.2.5 Determinacéo da quantidade de estagios da bomba

Com relacdo a determinacdo da quantidade de estAgmessarios para que a
altura total de elevacdo seja superada pela borsBa, realizados diferentes
procedimentos dependendo das consideragBes quantesido feitas em relagdo a
corre¢do das curvas caracteristicas, e do modelwniba escolhida. Quando nédo é
considerado nenhum tipo de correcdo, a equacdcajoela a quantidade de estagios
total € expressa conforme a Equacédo 35, pelo fatosal assumir que bead

desenvolvido pelos diferentes estagios € o mesmo.

noestégios: TDH - (35)
Head/ Estagio

O mesmo nao acontece quando as correcfes sao eradsis, visto que as
condicdes e as propriedades na succdo de cadagxtdgm variar, fazendo assim com
que cada estagio possua suas proprias curvasergsachas. A Figura 15 ilustra de
maneira simplificada essas corre¢des sendo feithgidualmente para beadde cada

estagio, em que as curvas azuis seriam aquelatashelo fabricante, para agua, as
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curvas vermelhas sofrem correcdes pelo efeito sizosidade e as verdes pela presenca

de gas livre.
Poescarea ==
M Curvas do Head - Estagio k
Head{orignal) —— Head (Efefio da viscosidads)  — — —Head (Efeito da viscosidadz e de gis liwe)
Pd&cs!gs n
Estagio n
Eoeiion )
=a
b b=
8 | &
O]
=L
& P
w descarga & s
b 0 50
= Estagio k SR
o Psuc:;éa k
O
4
F_t Curvas do Head - Estagio
w) Head (original) Head (Efeito da viscosidade)  — — —Head (Efeito da viscosidade e de gis live)
O %
o "
Q ®
&) .
< > 5
(3] Pdsca!gaj £ 15
o
L Estagio j
& =
succlo
D 10 X b
4] Vazdo bpd)
=T
O
2
L
o PdESDS!QE 2 Curvas do Head - Estagio 1
g
E Estégio 3 Head (criganal) Head {Efedo da viscosdads) - - - Head (Efedo da wscosdade & de gas lnre)
L
O
< PdEstrga2_’Psuo;éDB
m
= Estagio 2 -
9 =N
@) > 2
PdEst:ga 1 Psul::;éaz
Estagio 1
! 2 e an
PSUD‘F’D 1 Vazdio (bpd)
W
P SUCCAD

Figura 15 - Representacdo simplificada do procediineealizado no célculo estagio a estagio da bomba

do BCS para a determinagéo da quantidade de estagpb

E importante destacar que as condi¢bes operacienaigpriedades envolvidas
nesses calculos sdo avaliadas na suc¢do de caggoeSupondo que na entrada de
uma determinada bomba exista a presenca de gas diwrestagios mais proximos da
admisséo estdo submetidos a menores pressdes issmapresentam maiores fracdes
de gas livre, o que ocasiona em menores capacidietevacio. A medida que o
fluido de producdo escoa pela bomba, ele recebenmentos de pressdo fornecidos
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estagio a estagio, que tornam as condi¢cdes opereasima succdo de cada estagio
diferentes, acarretando, por exemplo, com quedddse gasosa seja dissolvida na fase
liguida. Nesse caso, a determinacdo do numero detastagios é feita de maneira

iterativa, até que a presséo de descarga de ummiledelo estagio seja capaz de vencer

a altura total de elevacgéao do sistema.

A Equacéo 36 mostra como € calculado a pressaesdbaidja de cada estagio.

P bomba K y EH ) 'k
p, = s |47 e —_estago 36
desc [ 14223J ;[ 1001 ( )
Onde:
Vig = Vo | BSWH, [(1— BSV\/) (37)

2.3 Analise do motor BCS

Os motores elétricos, utilizados no BCS, séo degad trifasicos, normalmente
de dois polos, que funcionam com velocidades namoh& 3500 rpm, para frequéncias
de 60 Hz. Quando se deseja variar suas velocidadasdo aumentar a flexibilidade

do conjunto BCS, € recomendado a utilizacdo de amador de frequéncia.

Esses motores sdo projetados para trabalhar enngéeadseveras de presséo e
temperatura, por isso possuem um Oleo especialrigeno mineral para garantir o
isolamento elétrico, resfriamento do motor e lutaifdo dos mancais. Os motores mais
comuns usados no BCS apresentam a construcdoaltgamwla de esquilo” (Figura
16), por sua confiabilidade e apresentar altaggeftitas. Os motores BCS podem operar

com tensdes entre 230 e 5000 Volts e correntes @Bte 200 Ampeéres.

Além disso, os motores usados se diferenciam da®res frequentemente
utilizados em superficie pelo fato deles seremgmsados dentro do revestimento de
producéo, e, portanto, h4 uma limitacdo signifi@atjuanto o seu diametro externo,
fazendo com que eles apresentem comprimentos been@e@s que 0s seus diametros.
Por isso, a elevacdo na poténcia desses motoreamcada em maior parte com o

aumento de seus comprimentos.
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Figura 16 - Motor de inducéo do tipo gaiola de dedfronte: www.borets.cojn

Um dos problemas que deve ser evitado nas unidieletevacdo por BCS é
guanto ao superaquecimento do motor, principalmguméeado o sistema é instalado em

pocos de grandes profundidades.

T 1

U/

t Canhoneados

J’ Bomba centrifuga Bomba centrifuga

f

= Shroud

" Selo protetor Selo protetor

| | — Shroud

Mator

1 Motar

(_(: Canhoneados

(A) (B)

Figura 17 - (A) Utilizacdo d&hroudabaixo do canhoneados; (B) UtilizacdoSRtroudinvertido acima

dos canhoneados (Adaptado de Takacs, 2008)
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Para contornar essa situacdo, instala-se o conaamea dos canhoneados, de
modo que o fluido produzido passe ao redor do matsfriando-o. Porém essa
configuracdo pode acarretar em uma maior quantidadgas livre entrando na succgéo
da bomba, o que é indesejavel devido a perda racicignle de elevacdo da bomba
guando manuseada com a presenca de gas livre., Brisamdo minimizar esse
problema, pode-se instalar o conjunto abaixo dob@aeados com a utilizacdo de uma
camisa ao redor do motor, também conhecido cehmoud que tem como principal
objetivo garantir uma boa refrigeracdo do motorawmaz que ele forca a passagem do
fluido ao redor do motor. Quando néo for possivetilizacdo do conjunto abaixo dos
canhoneados, pode-se fazer uscshmudinvertido, como pode ser visto pela Figura
17.

De acordo com Tacaks (2008), considera-se que ormesta bem refrigerado
quando a velocidade do fluido ao seu redor é smperi ft/s. Essa velocidade pode ser
obtida a partir da Equacdo 38, em que a vazédo a dad bpd, os diametros em

polegadas e a velocidade em ft/s.

V =11900° 0—; o . (38)
D’ -OD

motor

Quando se utiliza shroud a velocidade é calculada a partir de:

V = 11910720 qu"“ . (39)
ID -0D

shroud motor

E importante destacar que existem outros crit§réwa se determinar se o motor
esta bem refrigerado. A determinacdo da temperataranotor através do célculo
térmico seria um critério mais adequado, porémsamta maior complexidade e nao foi

adotado no trabalho.

2.4 Andlise dos cabos

A energia elétrica é transmitida da superficieoatéotor de fundo através de um
cabo elétrico trifasico com condutores de cobrealomminio. Estes cabos devem ser
projetados para trabalhar sobre as mais diversadigéees de temperatura, pressao e

atagues quimicos, bem como suportar os esforcogimoees sofridos durante as
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operacdes de rotina. Essas precaucdes devem satasriendo em vista que qualquer

dano causado a eles pode comprometer a eficiémaciada Uutil do sistema.

Os principais componentes que constituem os cdbtrices sdo os condutores,
isolamento, armadura metdlica e jaqueta, comorddst na Figura 18. Quanto aos
condutores usados nas unidades BCS, os condumrasmero 1,2,4 e 6 AWG tem sido

mais comumente utilizados pela industria do petrole

Isolamento

L Condutores Jaqueta

Figura 18 - Componentes do cabo elétrico (Adaptiddakacs, 2008)

Como os motores utilizados nas unidades BCS pa$tan localizados a alguns
quildmetros da superficie, a queda de tensdo awldos cabos pode alcancar valores
significativos prejudicando a eficiéncia do sistel@agundo Takacs (2008), para que o
conjunto trabalhe de forma adequada, é esperadesfagueda nao ultrapasse 30 volts
a cada 1000 pés de comprimento. De maneira siogiidi a queda de tensédo no cabo

pode ser dada pela lei de Ohm, conforme a Equdté&o 4

U =RII (40)

Embora a resisténcia do cabo possa ser obtidata garespecificagdo do
mesmo, € preciso considerar o efeito da temperapoemjue com o aumento de
temperatura a resisténcia da maioria dos metaidé&amaumenta. Além disso,
normalmente os fabricantes ao descreverem as edsiichs dos cabos fornecem
valores de resisténcia relativa a cada 1000 péaoagrimento a uma temperatura de
77°F. Entdo, é possivel obter da resisténcia reaatho utilizando a Equacgéo 41, que
também é proposta por Takacs (2008).
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— Lc [rc _
R =150¢ i+ 0,00214(T, - 77)| (41)

A partir da Equacéo 41 e da lei de Ohm, podemasasb valor de queda de
tensdo no cabo a cada 1000 pés de comprimentorounfoostrado a seguir.

— Lc |:rc _
U= i+ 0,00214(T, -77)|0 (42)

Quando estéa se escolhendo os cabos, outro fatdaopedm deve ser levado em
consideracao € com relacao as folgas existentes @hequipamentos, por iSso existem
os cabos redondos e os cabos chatos. O primeatnmgerte € utilizado na superficie e
da cabeca do poco até as proximidades do motovaatw que o segundo € utilizado
nas regides onde as restricbes de espaco sdocuatsialas. A diferenga entre os dois

tipos de cabos pode ser vista pela Figura 19.

=

|—> Cabo redondo

Figura 19 - Tipos de cabo: redondo e chato (AdaptedTakacs, 2008)
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Capitulo 3

Metodologia e desenvolvimento do programa
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3.Metodologia e desenvolvimento do programa

3.1 O Dimensionador BCS

O adequado dimensionamento dos equipamentos quyedeoamo sistema BCS é
de extrema importancia, a fim de que se possaz#imai relacdo entre o custo e o porte
dos equipamentos com a producao do pocgo, e, quEwpamentos trabalhem com
eficiéncia, dentro das suas faixas operacionasdinhites de seguranca. Dentro desse
contexto, foi desenvolvida uma ferramenta compatedi ODimensionador BCSque

promove o dimensionamento dos equipamentos doradBCS.

O Dimensionador foi desenvolvido sobre a platafoivherosoft Office Excel
usando a linguagem de programagdsual Basic for ApplicationgVBA). Este
programa contém um extenso banco de dados coniefmnacdes referentes aos
diversos equipamentos do sistema BCS usados nastiredido petréleo. Os
procedimentos para célculo levam em consideracaoprapriedades fisicas do
escoamento multifasico em conjunto com o empregaateclacbes empiricas que

determinam os principais parametros envolvidosentgsb de escoamento.

3.1.1 Interface grafica do Dimensionador

O Dimensionador BCSpermite ao usuario configurar caracteristicas poco
reservatorio, propriedades dos fluidos, condi¢cfesarxionais, e a partir delas realizar o
adequado dimensionamento do sistema. Alguns dosamsacos utilizados para
escolher os equipamentos de forma apropriadabeddes que realizam a filtragem de
equipamentos que se adequem as condicOes exigidass apresentados ao USUario
visando informa-lo de condicfes que possam sesajdeas, aléem de contar com uma
interface grafica que proporciona um melhor enteedio do que estd sendo
dimensionado a partir da visualizacéo de diversaagdes propostas.

A seguir sdo apresentadas as principais telas algrggna, os alertas que sao
exibidos ao usuario, fazendo breve comentariosesalada um deles, e também
comentarios a respeito dos procedimentos realizadasilizacdo dos botdes, aléem de

comparacdes que ilustrem situacbes em que detefmeguipamento esteja fora dos
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limites de seguranca ou operando em condi¢cdesdj@less, com aquelas em que eles

estao bem dimensionados.

3.1.2 Tela Inicial

Dimensionador do BCS

DADOS DO POCO DADOS DOS FLUIDOS CORRELAGCOES DE ESCOAMENTO MULTIFASICO
Revestimento de Produgao | GrauaPl[ 25 | ——! Razio de Solubilidade | 1-Stndng |~
I 7" 29,0 Ib/ft P110 Butt v BSW IE% +’ Fator volume formagao do 6leo [1-sndng  [7]
Diametro Interno [[GABAN] in RGO [mome = Viscosidade do dleo morto | 1-ModeoBackol |~
Diametro de Passagem -in Densidade Relativa da Agua Viscosidade do 6leo [ 1-Chew-Connaly/Beal |~
Coluna de Produgio | Densidade Relativa do Gas Compressibilidade do 6leo [ 1-vasquez |~
[27/8"eus,s/ftnsoLIva reg v Densidade Relativa do Oleo - PerdadeCarga [4-HagedomBromn |~
Diametro Interno -in Densidade Relativa do Liquido-
Diametro de Passagem [[N2g4Min 100 DADOS DE TEMPERATURAS SISTEMA DE UNIDADES
Diametro Externo -in DADOS ADICIONAIS Temperatura na Superficie °C Temperatura [« I~
Profundidades Verticais I Rugosidade da coluna m Gradiente Geotérmico °Clm Pressio [kaffom: |~
Profundidade dos Canhonead m "Inclinagéo da coluna graus Temperatura no Fundo °C Vazio [myd |~
Assentamento da Bomba W‘m Inclinag3o com  hori Temperatura de fundo pelo grad geoténmool Comprimento [metro |~

Figura 20 - Tela Inicial do Dimensionador BCS

A tela inicial, Figura 20, permite a selecdo doestimento e a coluna de
producao, definicdo das profundidades dos canhoseadie assentamento da bomba,
rugosidade absoluta da tubulacédo, inclinagédo daneotom a horizontal, definicdo das
propriedades dos fluidos de producao, tais comay gPl, BSW, RGO, densidade
relativa da agua e do gas, e também dados referastiemperaturas de superficie e de
fundo e o gradiente geotérmico. No canto esqugrddp a escolha do modelo da
coluna, é possivel selecionar a op¢éo da tubulsei@nova ou ndo. Essa opcao somente
influenciard nos célculos quando for escolhido otoe@® de Hazen-Williams
(escoamento monoféasico liquido) para o célculo ltdaaatotal de elevacdo, uma vez

gue ela determina o coeficier@e conforme visto no item 2.2.4.1.

Quanto a determinacdo da temperatura de fundajariagpode fornecer o valor
dessa temperatura, ou entdo obter esse valor gordodotaolTemperatura de fundo
pelo gradiente geotérmicolocalizado no canto inferior direito, que calcuda

temperatura de fundo a partir da temperatura narSaie, profundidade vertical de
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assentamento da bomba e sabendo o gradiente geotétaguela regido, conforme

mostrado na Equacéo 43.

Trunco = Toup * Loompa (G20, (43)

fundo bomba

No canto superior direito da tela inicial o usugnomle escolher as correlacdes de
escoamento multifasico, que envolvem o calculo dgpnedades como: razdo de
solubilidade, fator volume formacéo do 6leo, visdade do 6leo, compressibilidade do

Oleo e a correlacao para o calculo do gradienfgeisao ao longo da coluna.

Visando proporcionar maior flexibilidade ao usuagoanto ao sistema de
unidades utilizado, é possivel modificar as unidades dados de entrada na parte
inferior direita da tela. As unidades de tempeepodem ser fornecidas e€delsiusou
Fahrenheif pressdes erkgf/cm2ou psi, vazées enm3/d ou bpd e os comprimentos em
metrosou pés Além disso, pode-se escolher a opgdo da razaddlgdsser dada em
m3/m3ou SCF/STBOE importante ressaltar que essas unidades fafen@mcia apenas
aos dados de entrada que séo fornecidos, vistogjaxos dos graficos do programa e
algumas saidas tém como unidades padé&obpd psia °C e os diametros estdo em

polegadas

VERIFICAGOES - TELA INICIAL

() 0D Coluna de Producdo < Didmetro de Passagem do Revesimento.
@ Grau APl entre 9 e 80.

BSW entre 0-100%.

Razdo Gas-Oleo (RGO) é maior ou igual a 0.

) Densidade Relaiiva do Gas é maior ou igual a 0,56.

@ Prolundidades (canhoneados/assentamento da bomba) posiivas.

@ Temperatura de Fundo é maior ou igual a Temperatura na Supericie.

Figura 21 - Verificacdes da Tela Inicial

Com relacéo as verificacfes feitas na tela iniciah exibidos alguns alertas ao
usuario quanto a consisténcia de alguns dados tladane também se o diametro
externo da coluna de producdo escolhida é menorogdé&metro de passagem do

revestimento, evitando que sejam escolhidos equptia que ndo sejam compativeis.
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A Figura 21 ilustra a primeira tela de verificac&m que os icones vermelhos séo
representativos de condi¢cdes indesejadas ou queepiiesentam a realidade, e 0s

verdes de situacfes adequadas ou que sao fisiapuwstdiveis.

3.1.3 Tela da Curva IPR

CurvalPR

DADOS DE TESTE

Pressdo Estatica kgflem?

Pressdo de Teste kgflem?
Vazdo de Teste méld _ A
=
PRESSOES -1
Pressdo na Cabega kgflem? E .
Pressdo no Revestimento |I| kaflem? Ponto de
MODELO IPR |2 Prvoces = N
I
Vazdo Desejada de Operagao 75 mild 0 .
0 00 20 W0 M0 ko

Vazao Maxima pela IPR mi/d Vazio (bpd) Maxima

Figura 22 - Tela da Curva IPR

A segunda tela do Dimensionador, Figura 22, esa&iomada a criacdo da curva
IPR para que se possa saber qual a maxima vazapedacdo que um determinado
reservatorio pode prover. Nesta tela devem serefininos dados de teste em pocos
(vazédo de teste e pressédo de teste), dados dape=satica do reservatorio, e também
as pressodes na cabeca e no revestimento de produpaatir desses dados, é criada a
curva IPR, que pode ser feita segundo o modeloakimel de Vogel, conforme o
procedimento mostrado na sec¢ao 2.1. ApOs a cridg@urva, o programa exibe qual a
vazdo maxima obtida pela IPR e entdo o usuéario madelher qual serd a vazao

desejada de operacao, sendo esse ponto plotadéfitm ponto de operacédo).
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VERIFICAGOES - TELA CURVA IPR
@ Pressio de Tesie & menor do que a Pressdo Esigica.

@ Vazfo de Teske & posiiva.

@ Pressies (cabeca/revesimento) S0 maiores ou iguais a 0.

@ Varfio Desejada de Operacio & menor do que a Vazdo Maxima.

Figura 23 - Verificacdes da tela da curva IPR

As verificagOes realizadas nessa tela, Figura&&nh referéncia a consisténcia
dos dados de entrada e também se a vazao desejag@rdcao escolhida € menor do
gque a vazdo maxima gerada pela curva.

3.1.4 Tela do Gradiente de Pressao na Coluna

GRADIENTE DE PRESSAO - Gradiente de Pressdo na Coluna
COLUNA DE PRODUGAO

Pressdo (psia)
Calculo do Gradiente | ; 0 1000 20 000

WHP

2 - Considerar escoamento multifasico {Correlacdes) -

Pressio a frente dos canhoneados psia 2000

Pressio de Sucgdo da Bomba psia

.
=
=]
=5

Pressdo de Descarga da Bomba psia

n
b=

AP = psia

Profundidade (ft)

Figura 24 - Tela do Gradiente de Presséo na Coluna

Através da terceira tela do programa podemos wéisas condi¢cdes de pressao
de descarga e succdo da bomba centrifuga, aléntedadp de fluxo a frente dos
canhoneados, afim de que se possa determinar rerdifal de pressdo que a bomba
deve prover para que o sistema possa produzir r@ovdesejada. Esses valores sdo
exibidos do lado esquerdo da tela, conforme mostredFigura 24, podendo também

ser obtidos através do grafico apresentado dodadito da mesma tela. Neste grafico a
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curva que representa os valores pressao, em fulac@oofundidade vertical, ao longo

da coluna é construida.

Vale ressaltar o calculo da altura total de elevapde a bomba deve fornecer
para o sistema pode ser feito de duas maneirastdistuma delas é a partir da
consideracdo que o escoamento € monofasico liqeoaforme descrito na secéo
2.2.4.1, e a outra é considerando o escoamentafasidd, mais bem apresentado na
secdo 2.2.4.2. A escolha por uma dessas duas op¢éies a partir do botéo localizado

na parte superior esquerda da tela.

3.1.5 Tela da Bomba Centrifuga

A tela da bomba centrifuga submersa, representadkigura 25, apresenta
maior complexidade pelo fato de existirem inUmerusielos de bombas, contendo as
mais diversas caracteristicas fisicas e operacipaaambém estas sofrerem alteracdes

em seu desempenho quando expostas a algumas @mdsgiecificas.

No canto superior esquerdo € possivel escolhexquéncia de operacdo que a
bomba ira trabalhar, assim como visualizar quakeogidade do liquido na succéo da
bomba e qual a vazdo de operacdo. Logo abaixos¢ean+egido em que a bomba é
escolhida. Nela, através do bofitirar Bombas o usuario pode obter dentre todas as
bombas cadastradas no banco de dados, apenassaguelastejam dentro da faixa de
operacao segundo os dados fornecidos pelo fakei¢antartir da frequéncia e vazao de
operagdo escolhida), que possuam diametro exteympativel com o didmetro de
passagem do revestimento, e, além disso, possareiinda mais a busca através da

escolha prévia do fabricante.

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 50



Trabalho de Conclusao de Curso — DPET/UFRN

DADOS DA BOMBA Curvado Head

Frequéncia de Operacao da Bomba Hz 45 70Hz Range

Viscosidade na Sucg¢ao da Bomba _cP <

Vazao Desejada de Operacao _ bpd
FILTRO DAS BOMBAS |

Fabricante | ~ 2% ~
DC750
Filtrar Bombas | P10
FC925
FS950
Todas as Bombas | FC1200
D475N
Pa
DC950
= D1400N 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Observacgdes: | DN1100 Vazio (bpd)
A filtragem leva em consideragio: ey
a) Vazao desejada de operacio; FC450
e . P18
b) Frequéncia operacional; GC1600 o CurvadaPoténcia
c) Didmetro externo da bomba; ke 04
d) Fabricante ; Range T2 Range
L Minimo Maximo

Caracteristicas da Bomba Escolhida (60Hz) | o

Fabricante

[ Baker |

Modelo da Bomba _
Range Minimo _bpd
Range Maximo _bpd 0.15
Vazio Maxima [[1045:98)] bpd o

Ponto de Maior Eficiéncia _bpd -

'Calculo do N° de Estagios e Poténcia - Ponto de Operagao |

Poténcia (HP)

[¥ Considerar Efeito da Viscosidade [V Considerar Efeito do Gas 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
L. L. Vazao (bpd)
Head por Estagio _ﬁleataglo
Poténcia por Estagio [JIBB8I] BHP/estagio Curvas Corrigidas pela Viscosidade do
Eficiéncia _% Fluido na Suc¢ao da Bomba

'Head Total Fornecido pela Bomba _ﬂ:
'Poténcia Absorvida pela Bomba _HP

'N3o sao i as co ido ao efeito do gas livre. . &
£ =
——
*Calculo do N° de Estagios Iterativamente | E > g
s
Realizar Procedimento Iterativo | 0
?Head Total Fornecido pela Bomba _ft
o mti . )0 0 )0 00 1200
Poténcia Absorvida pela Bomba _HP Vazio (bpd)
[ (2) Considerar calculo obtido pelo bot3o "Realizar Procedimento Iterativo™ |«
c isticas Operacionais do Estagio Escolhido] [27" ~ Curvas do Head - Estagio N° 1
3
Estagio Escolhido - N°_ 4 Head (original)
Hoad _f! g Head (Efeito da viscosidade)
; — — —Head (Efeito da viscosidade e de gas livre)
35
10
Eficiencia 130850 % 11
12 o
Pressao de succao -psia 1‘3‘ 25
Pressao de descarga _psia }2 £2
17
Holdup liquido na sucgao _ 18 b 15
B 19 = "
*Indice de interferéncia de Turpin _ ';"I 10
indice de Turpin > 1 — Interferéncia na bomba. %g 5
24
“Modelo da Bomba- 2s 0
26 0 200 400 600 000 1200
. - 27 v &0V uuv UV o £V
“Frequéncia de operagao-Hz 3 v Vazio (bpd)

“Caracteristicas utilizadas - Botdo Realizar Procedimento Iterativo

Figura 25 - Tela da Bomba Centrifuga
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7

O mecanismo de filtragem € importante porque axistearias bombas
cadastradas no banco de dados, entdo, esse recorsumiza tempo tornando a agéo
do dimensionamento mais facil. Existe também obititdio, Todas as Bombasjue faz
com que todas as bombas que estejam cadastradas exdpidas para o usuario. A
Figura 26 apresenta uma comparacao entre as ataxaderisticas dbeadpara duas
bombas distintas, ambas assumindo as mesmas \@#@epiéncias, aonde se observa
que o ponto de operacdo na bomba a esquerda (&)cemtra dentro dos limites de

operacao, ja a outra (B) ndo se encontra nas mesmdgoes.

CurvadoHead Curva do Head

B
T Hz Range Yz
Winimo

Head it)

Varao (bpd) Vazdo (bpd)

(8) | ®)
Figura 26 - (A) Bomba dentro da faixa de opera¢@pBomba fora da faixa de operacdo

Apos a selecdo da bomba, € possivel visualizargnéficos localizados na
regido superior da tela a curva deade da poténcia para 1 estagio, assim como as
caracteristicas da bomba escolhida na frequéncié0ddz, exibidas logo abaixo dos
botdes de filtragem. Em seguida, é apresentadagi@doreem que € calculada a
quantidade de estagios necessarios e a poténaavialdspela bomba, a depender das
opcOes escolhidas para a correcdo das curvas, por de caixas de selecdo
(Considerar o efeito da viscosidadeConsiderar o efeito do gasO resultado exibido
inicialmente ndo leva em consideragdo o efeito &@w liyre no interior da bomba, e a
viscosidade na succao de todos os estagios € tanadasendo igual a da admisséao da
bomba centrifuga, fazendo com que todos os estagiEsentem as mesmas curvas
caracteristicas. Pode-se observar o comportamestouwtvas dbieadconsiderando ou

nao o efeito da viscosidade por meio do penultindfigp da tela.

Para que seja desenvolvido o calculo estagio &iestdeve-se usar o botédo

Realizar Procedimento Iteratiyade modo que a succdo de cada estagio apresente
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diferentes propriedades, fazendo com que os estgmiesuam diferentes curvas de
desempenho. Apos ter sido feito o uso desse bofimssvel visualizar as curvas do
headde cada estagio, assim como caracteristicas @euradieles. Nota-se que embora
o calculo seja feito a partir das opc¢fes de coee@scolhidas, sdo exibidas ambas as
curvas, e também o ponto de operagdo, conformératics na Figura 27. Essas
informac0des estdo contidas na parte inferior dadalbomba.

Curvas do Head - Estagio N° 1

Head (originai)

Head (Efeite da viscosidade) = = =Head (Efeilo da viscosidade e de gds lire)

Head {ft)

en

2 400

-
=
=

Vazdo (bpd)

Figura 27 - Curvas caracteristicastd@mdpara um determinado estagio

'Calculo do N° de Estagios e Poténcia - Ponto de Operagao "

[V Considerar Efeitoda Viscosidade [V Considerar Efeito do Gas

Head por Estagio -ﬂlestégio
Poténcia por Estagio -BHPIestégio
Eficiéncia -%
'Namero de Estagios Necessarios -
'Head Total Fornecido pela Bomba -ft
'Poténcia Absorvida pela Bomba -HP

'Ndo sdo consideradas as correges devido ao efeito do gas livre.

“Calculo do N° de Estagios Iterativamente

Realizar Procedimento Iterativo |

?Namero de Estagios Necessarios -

?Head Total Fornecido pela Bomba -ft
?Poténcia Absorvida pela Bomba -HP

(2) Considerar calculo obtido pelo botdo "Realizar Procedimento Iterativo™ |v |
1) Considerar calculo sem o uso do bot3o Realizar Procedimento Iterativo” <

siderar calculo Realizar Proc

Figura 28 - Botdo que permite ao usuario utilizamdormacdes obtidas de forma iterativa ou

simplificada
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E importante destacar que existe um botdo que fEmie o usuario escolha
guais informacdes serdo levadas em consideracaoopdimensionamento dos outros
equipamentos e também para a tela de saida, qusee@s informacoes referentes a
guantidade de estagios e poténcia absorvida pel@dserdo aguelas obtidas de forma
iterativa ou ndo. Este botéo esta representadaguaal28.

3.1.6 Tela do Motor

Curvas do Motor
DADOS DO MOTOR

BHPSelo[ 0 |HP
Poténcia Minima do Motor - HP

ESCOLHA DO MOTOR I 84HP  1082V/49A A

84HP  1105V/49A
. . 90HP  1420V/64A
Poténcia Nominal -HP
Tenséo Nominal -V 200HP  1400V/90A
210HP 1600V/80A
e JHRET]
Comprimento -

93HP  1165V/53A
Corrente Nominal -A 228HP 2305V/60A
Volume - Oleo Mineral -

r~
£

% 1
Série do Motor _ | Baker 450 | ¥

PROPRIEDADES DO MOTOR I

LOSHP [ 209V /6
135HP 1215V/71A

Eficiéncia / Corrente / Fator de Poténcia (%)
Velocidade (RPI)

£
I

in
Kg
m
L

Temperatura Maxima °c Carga do Motor = %
pe [0 | . g [7a7 ]
Calculos Relacionados a Escolha do Motor | o g Eficiéncia (Grafico) = [N %
S
loci Flui d M F Poténci afico) = %
Velocidade do Fluido ao redor do otor-ﬁls % ‘E ator de Poténcia (Grafico) - o
[V UsarShroud (Se avelocidade do fluido f. 11t/ afico) =
v UsarShroud (Se avelocidade do or menorque 1ft/s) E Corrente (Grafico) -%
Diametro do Shroud (in) [ 5,012 - Velocidade (Grafico) = [ 346280 RPM

Figura 29 - Tela do Motor

Na tela do motor, Figura 29, é exibida a poténdiaimm que o motor deve ter
para que ele ndo fique sobrecarregado, que é ohtigartir da soma da poténcia
absorvida pela bomba com a poténcia do selo. Quangelo pode-se adicionar o valor
de sua poténcia no canto superior esquerdo ddataAtgartir disso, 0 usuario pode
escolher um dos motores que estejam cadastradosé@ obter informagdes acerca da

poténcia, tensdo e corrente nominal, além das ipdaates e caracteristicas do motor,

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva 54



Trabalho de Conclusédo de Curso — DPET/UFRN

como, peso, comprimento, diametro externo, tempexahaxima admissivel, e também
qual a série do motor. Deve-se entdo selecionéria, € as curvas serdo exibidas no

gréfico, assim como alguns parametros obtidos édreelas.

Como mencionado na sec¢do 2.3, um dos critériogcpsapara identificar uma
boa refrigeracdo do motor é que a velocidade dodlao seu redor seja superior a 1ft/s,
por isso é mostrada essa velocidade (canto infesiguerdo da tela), de modo que caso
ela seja inferior a esse valor o usuario possaltescatilizar oshroud assim como

informar o diametro dele.

Com relagdo as verificagbes feitas nesta tela, apwesentados alertas
informando se o diametro externo do motor sbwudcaso este tenha sido escolhido,
sdo menores que o diametro de passagem do revetstjmgaanto a carga do motor, ou
seja, se ele esta sobrecarregado ou nao, e tanganemperatura maxima suportada
por ele é superior a temperatura de fundo, alénnedagelacionada a velocidade do
fluido ao redor do motor.

VERIFICAGOES - TELA MOTOR

@ Disimetro do Moior (Shroud) < Didmetro de Passagem do Revesimenio.

@ Temperaiura Maxima suporiada pelo Moor > Temperaiura de Fundo.

@) Velocdade do Fluido ao redor do Motor < 115,
@ Carga do Motor < 100%.

Figura 30 - VerificacBes da Tela do Motor

3.1.7 Tela dos Cabos

Na tela dos cabos, Figura 31, é possivel iniciatnese determinar qual o
comprimento do cabo que sera utilizado na superfecientdo se escolher qual o cabo
de poténcia sera usado, e também adicionar inf@®esagcerca do cabo de extensao do

motor, assim como definir se ele é do tipo chatoegiondo.
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DADOS DOS CABOS Verificagdo (Folgas)- Cabo de Verificagao (Folgas) - Cabo de
Poténcia Extensao

Comprimento do Cabo na Superficie m e R ok e Cibo de ot P ISP
CABO DE POTENCIA [[awGn1Coated |~ 7 7
Forma do Cabo |CaboRedondo |~
Diametro Externo -in
Diametro do Condutor -in
Temperatura Maxima -°C
?Resisténcia -ohml1000ft
Queda de Tensao por1000 ft -VI1000ﬂ

Queda de Tensao Total -V

CABO DE EXTENSAO  |[awGn*6cCoated |+

Forma do Cabo | Cabo Chato %

(in)

Diametros

Diametros

Diametro Externo - in
Diametro do Condutor - in Z Relagéo entre a queda de tensdo no cabo e a tensdo nominal do motor -%
Temperatura Maxima -°C § E Comprimento total do cabo -m
Resisténcia [JIOMSAN] ohm/1000ft 3 -E Voltagem Necessaria na Superficie [[13571868] v
“Resisténcia do cabo medida a 25°C (77°F) & Poténcia aparente na superficie -KVA

Figura 31 - Tela dos Cabos

Entdo sdo exibidas informacbes relacionadas as esgaipamentos (lado
esquerdo da tela), e também com relacdo a algudados que devem ser tomados,
como por exemplo, a temperatura maxima suportalda pabos escolhidos, o valor de
gueda de tensao a cada 1000 ft no cabo de pot@ngiseda de tensao total, a relagao
entre essa queda e a tensdo nominal do motor, leétana respeito da voltagem
necessaria na superficie e a poténcia aparenteupexfisie. As verificacbes sao

mostradas também conforme ilustrado na Figura 32.

VERIFICAGOES - TELA CABOS

@ Oueda de Tenséo no cabo de poéncia < 30Vols/ 1000k

@ Temperatura Maxima (cabo de poténcia) > Temperaiura de Fundo.

@ Temperatura Maxima (cabo de exiensio) > Temperaiura de Fundo.

@ Relacfio (queda de tensio totaltensio nominal motor) < 50%.

Figura 32 - Verificacdes da Tela dos Cabos

Além disso, é importante destacar a presenca @fe@s que possibilitam ao
usuario visualizar se 0s cabos escolhidos apresediametros compativeis com as

folgas existentes no sistema. Um dos graficos mastifolgas do cabo de poténcia, que
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leva em consideracdo o diametro de passagem dstireeato e o diametro externo da
coluna, assim como o diametro do cabo escolhidogatro gréafico é referente ao cabo
de extensdo que também leva em consideracdo o tdénde passagem do
revestimento, mas a depender da utilizacdoskimud ele toma como base ou o
diametro externo do motor ou dbroud e, além disso, o diametro e a forma do cabo de
extensao.

Verificagao (Folgas) - Cabo de Extensdo Verificagéo (Folgas)- Cabo de Extenséo Verificagédo (Folgas) - Cabo de Extensio

Revestimento

——Rewestimenta 0D Moter

Rewestimento —— Shn

=

Diamefros (in)
Didmefros (in}
Didmefros. (in)

Didmeiros {in} Diameiros (in) Didmeiros {in

(A) " (B) | (C)

Figura 33 - Comparacdes entre as folgas para odmbatensdo: (A) Sem utilizacdo steoude cabo

chato; (B) Com utilizacdo dghroude cabo chato; (C) Com utilizag&o sleoude cabo redondo

A Figura 33 ilustra diferentes situacdes que ammrh quando estd se
escolhendo determinado cabo de extenséo, que psglemais bem entendidas com o
auxilio do recurso visual. Nesta figura, em (A) réiste a utilizacdo dsehroude o
cabo tem a forma chata, estando bem dimensionadaendiz respeito ao seu diametro,
jaem (B) e (C) ha o emprego dbroud mas em (B) usa-se o cabo com a forma chata
de modo que ele estd adequado quanto as folgas) (&) se utiliza o cabo redondo,

sendo esta escolha inadequada visto que o mesntabémo espaco anular.

3.1.8 Tela de Saida

A tela de saida tem como objetivo apresentar ospaouentos escolhidos
durante a acdo do dimensionamento, assim como afywondicdes de operacéo e
todos os alertas mostrados nas outras telas, wsdadar a pessoa que tenha efetuado

o dimensionamento com relacéo a possiveis situagdeainda estejam inadequadas.
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EQUIPAMENTOS DIMENSIONADOS | CONDIGOES OPERACIONAIS

T'2601bN0But | VERIFICAGOES - TELA INICIAL
A SO R

@  GrauAPlenre9e80.

@  BSWentre 0-100%.
@  Razio Gas-Oleo (RGO) é maior ouigual a 0.

Densidade Relasva do Gas € maior ou igual a 0,6.

i

o

da bomba) posvas.

(<)

Temperatura de Fundo € maior ou igual a Temperatura na Superficie.

VERIFICAGOES - TELA CURVA IPR

@  Pressio de Teste é menor do que a Pressdo Estétca

@  Vazdode Teste é posiiva.

84HP  1105V/49A |

@ Pressdes (cabega/revesimento) s3o maiores ou iguais a 0.

g

()

Vazdo Desejada de Operacdo € menor do que a Vazdo Maxima.
VERIFICM;OES - TELA BOMBA

@  Frequéncia de operacio esta entre 30 e 70 Hz.

VERIFICACOES - TELA MOTOR

@ Diametro do Motor (Shroud) < Didmetro de Passagem do Revesimento.

Baker 450

AWG n° 1 Coated |

(&) Temperatura Maxima suportada pelo Motor > Temperatura de Fundo.

Velocidade do Fluido ao redor do Motor < 1#/s.

(<)

@  Cargado Motor < 100%.
VERIFICAGOES - TELA CABOS

@  Quedade Tensdo no cabo de poténcia < 30Vols/1000L

(<)

Temperatura Maxima (cabo de poéncia) > Temperatura de Fundo.

o

Temperatura Maxima (cabo de extensio) > Temperara de Fundo.

@  Relagio (queda de tensdo totaltensdo nominal motor) < 50%.

Figura 34 - Tela de Saida
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes
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4.Resultados e Discussoes

Tao importante quanto desenvolver o dimensionadgaréantir que 0 mesmo
atenda aos requisitos para o qual foi projetadmgaimento conhecido como validacéo

do programa.

Com o objetivo de se obter a validacdo do dimemasionoptou-se por comparar
os resultados obtidos por ele com aqueles obtidwsoptro programa comercial
utilizado na industria do petréleo e também comexemplo da bibliografia que realiza
esse tipo de procedimento.

Em ambos os casos foram considerados pocos vertice variaveis escolhidas

para a avaliagdo comparativa, foram:

* Altura total de elevacéo (TDH)

* Pressfes de succao e de descarga da bomba
* Quantidade total de estagios

e Poténcia absorvida pela bomba

* Velocidade do fluido ao redor do motor

¢ Queda de tensao ao longo do cabo

Vale ressaltar que durante o processo de dimemsemta também foram
verificados outros parametros, como, por exem@a bomba escolhida estava dentro
da faixa de operacao, se a vazao de operacao am que a vazao maxima obtida pela
curva IPR, se os equipamentos cabiam no revesiinapetessidade de se utilizar o

shroud se a queda de tensao foi menor que 30 volts(af i, etc.

4.1 Comparagao com o programa comercial
A Tabela 1 apresenta alguns dos parametros dedantla sistema a ser

dimensionado, assim como o modelo de alguns egeip@s ja dimensionados pelo

programa comercial.
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Tabela 1 - ParAmetros de entrada (comparacao @rogoama comercial)

Parametro de entrada Valor
Diametro nominal do revestimentoo() 6,366
Diametro nominal da colunadl) 2,992
Profundidade média dos canhoneadah)s ( 824
Profundidade da bomban) 730
Presséo estatica do reservatokigficmj 70
Vazéo de testen(®/d 220
Presséo de testkgf/cmj 43
Presséo na cabedayf/cmj 4
Presséo no revestimentay{/cmj 0,07
Temperatura na superficitd) 37,38
Temperatura no fundéQ@) 65,56
Grau API 13
BSW (0) 89
RGO (m3/mj 0
Modelo da bomba P23
Frequéncia de operacgao da bonihz) ( 55,2
Vazao de operagao da bomba/0 390
Poténcia do motoHP) 115
Tensao nominal do motoy) 1390
Corrente nominal do motoAJ 53
Modelo do cabo de poténcia AWG n° 2 coated

Com os dados da Tabela 1 foi possivel obter agesmldas variaveis de interesse
para a comparacgao, sendo feito também o calcuérdaelativo entre os resultados. O

erro relativo pode ser expresso conforme a Equégao

£= 100 Valor&:omercial _ValorDesenvolvzioj
Valo'&omercial

(44)

Os resultados alcancados pelos programas e o0s szlasvos podem ser

visualizados pela Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo entre os resultados obfiétss dois dimensionadores

., DimensionadorDimensionador Erro relativo
Variavel observada

desenvolvido  comercial (%)

Altura total de elevacéaon 650,94 663,10 1,83

Pressdes de succao da bordud/¢mj 12,77 12,92 1,16

Pressfes de descarga da bonkigl¢mj 77,64 77,63 0,01
Quantidade total de estagios 58 56 3,57

Poténcia absorvida pela bomib#P) 77,69 71,74 8,29

Velocidade do fluido ao redor do moton/§ 0,996 0,996 0,00

Queda de tenséo ao longo do calp ( 32,14 30,48 5,45

Ao ser analisada a Tabela 2 percebe-se que oHarkmi conduzidos pelo
Dimensionador BCS(programa desenvolvido) apresentaram-se bastamgeerdes
guando comparado com o dimensionador comercial, @oas inferiores a 10 % para
todas as variaveis observadas.

E importante destacar que os resultados obtido®riamhente foram
conseguidos considerando perdas na capacidadeedac@&b devido a presenca de
fluidos com altas viscosidades. Entdo, com o olgedie se comparar o efeito da perda
neste caso, foram analisadas a quantidade totastdgio e a poténcia absorvida pela
bomba guando esse efeito ndo foi considerado, dm moe os resultados podem ser

visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo quando néo foi consideradfeibo da viscosidade do fluido sobre a bomba

., Dimensionador Dimensionador Erro relativo
Variavel observada

desenvolvido comercial (%)
Quantidade total de estagios 52 56 7,14
Poténcia absorvida pela bomb#P) 61,85 71,74 13,79

Nota-se pela Tabela 3 que os erros relativos amdas as variaveis
aumentaram, e a quantidade total de estagios gué&8udiminuiu para 52 estagios,
assim como a poténcia absorvida pela bomba redwsu 77,64 HP para

aproximadamente 62 HP.

Esses resultados podem representar a importancee @ensiderar corregoes
sobre as curvas de desempenho das bombas quasdsstdla submetidas a condigoes
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diferentes daquelas em que os fabricantes obtéouraas caracteristicas, como, por
exemplo, fluidos que apresentam viscosidades supsria da agua a 60°F e/ou
presenca de gas livre no interior da bomba. Neste as diferencas entre os valores
obtidos pela ferramenta desenvolvida quando seidemesi ou ndo o efeito da
viscosidade podem ter sido ocasionados pelo baew API do 6leo, cujo valor era 13,

e pelo fato da viscosidade do fluido na admiss&oodaba ser 12,8 cP.

4.2 Comparagao com o exemplo da bibliografia

Os dados de entrada do exemplo apresentado nagodila sao ilustrados por

meio da Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de entrada (comparacao @xanoplo da bibliografia)

Parametro de entrada Valor
Diametro nominal do revestimentoo() 6,366
Diametro nominal da colunadl) 2,992
Profundidade média dos canhoneadts ( 5350
Profundidade da bombé)( 5200
Pressédo estatica do reservatopsid) 1650
Vazao de testdopd) 900
Presséao de testpgia 985
Presséo na cabegas(@) 150
Presséo no revestimenius(a) 0
Temperatura na superficig= 75
Temperatura no fundéi) 180
Grau API 30
BSW (%) 90
RGO cf/STBQ 0
Modelo da bomba GC2200
Frequéncia de operacgao da bomihz) ( 60
Vazdao de operacdo da bombad 2000
Poténcia do motoHP) 130
Tens&o nominal do motoy) 2145
Corrente nominal do motoAJ 35

Modelo do cabo de poténcia

AWG n° 4 coated
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Neste caso os resultados gerados pelo programa fmvenparados com aqueles
da bibliografia, de modo que os erros relativogeemts resultados foram obtidos

conforme a Equagéao 45.
£= 10 Valo%ibliografa _ValoBesenvoIdb
ValoEibliografa

Tabela 5 - Comparativo entre os resultados obfi@tsDimensionador BC$ pela bibliografia

(45)

. : Erro
., Dimensionador Exemplo da .
Variavel observada . o . relativo
desenvolvido bibliografia (%)
Altura total de elevacadt) 5303,13 5461,00 2,89
Pressbes de succéo da bonyizaa] 106,92 106,42 0,47
Quantidade total de estagios 110 110 0,00
Poténcia absorvida pela bomib#) 122,26 121 1,04
Queda de tenséo ao longo do ca¥p ( 95,32 109,47 12,93

Percebe-se pela Tabela 5 que a ferramenta des@Elavédmbéem apresentou
bons resultados para esta comparacao, obtendos@peyior a 10 % apenas para a
gueda de tensdo ao longo do cabo. Os parametassoreddos a pressao de descarga da
bomba e a velocidade do fluido ao redor do motar fiofam comparados por que o

exemplo da bibliografia ndo informou esses valores.

Vale destacar que os resultados apresentados segia foram obtidos sem
considerar o efeito da viscosidade sobre as cutadsomba, e que quando esse efeito
foi considerado o numero de estagios foi acreseiop apenas uma unidade (111
estagios). Isso pode ter ocorrido pelo fato do &eoleve (grau API igual a 30) e a
viscosidade do fluido na suc¢do da bomba foi 0,682 (valor préximo ao da

viscosidade da agua a 60°F, que vale cerca deé”).,0 c
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Capitulo 5

Conclusao

Gabriel Bessa de Freitas Fuezi Oliva

65



Trabalho de Conclusao de Curso — DPET/UFRN

5.Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma importante MeEméga para o
dimensionamento dos equipamentos que compdem temais de elevacdo equipados
com o método de elevacao artificial por BCS. Comélpossivel que sejam testadas
diferentes combinacdes de equipamentos e, postene, seja escolhida aquela que
melhor se adeque ao sistema observado, de modelgsetrabalhem de maneira

eficiente, segura e econémica.

A metodologia de calculo utilizada para o dimenaimento dos equipamentos do
sistema BCS (bomba, motor, cabos, revestimentdsna®s,shroud etc) e o algoritmo
para o programa foram desenvolvidos, assim conarfamplementados os principais
mecanismos de filtragem. Além disso, as telas doedsionador, os graficos e os
alertas gerados por ele foram ilustrados e comestdbmentarios a respeito da forma

com que o programa deve ser manuseado também fieitas

A fim de se obter a validacdo do programa desemmhforam comparados 0s
resultados obtidos por ele com aqueles obtidosupordimensionador comercial e,
também, com um exemplo da bibliografia consultadee gealiza este tipo de
procedimento. Os resultados se mostraram coerentestisfatorios para ambos os

casos, apresentando em sua maioria erros relatifesgres a 5%.

7

Apesar dos bons resultados apresentados pelo donadsr, € importante
destacar que os sistemas comparados continhamsragiedleo iguais a zero. E
importante que sejam feitas outras analises cortiyasaprincipalmente com sistemas
que apresentam caracteristicas diferentes das oman fcomparadas, como por
exemplo, fluidos com viscosidades ainda mais elsathenores valores de BSW e

altas razdes géas-oleo.

Tendo em vista o aperfeicoamento do dimensionamdrp ponto que merece
destaque € que seja levado em consideracdo oefaadbmico durante a escolha dos
equipamentos, especialmente com relacdo ao pregarlidos cabos por eles

apresentarem custos elevados.
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5.1 PublicacGes e Submissao

» Este trabalho foi apresentado na reunido anualvdeagido dos PRHSs, evento
realizado em Aracaju/SE, no periodo de 27 a 3Qutigboo de 2013.

* Foi submetido um resumo para o 21° Congresso MuaeiBetréleo (WPC) que
sera realizado na Russia, no periodo de 15 a Tim® de 2014. O titulo do
trabalho é Computational tool to ESP system de&ign

» Esta sendo desenvolvido um artigo para que o trabakja publicado em
revista.

e O programa desenvolvido sera registrado no INPkti{lto Nacional de

Propriedade Industrial).
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