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Resumo

Quando ha pressdo disponivel no reservatério para o escoamento dos fluidos produzidos
até a superficie, os po¢os produzem por elevacdo natural, 0 que ocorre geralmente no
inicio da vida produtiva do reservatério ou campo. Porém a medida que o fluido é
produzido, a pressdo cai e quando o reservatdrio ndo possui energia suficiente para
elevar naturalmente o 6leo, entdo ele "morre”, isto €, a pressdo disponibilizada pelo
reservatorio ndo supera a perda de carga ao longo do pogo. Com o objetivo de adicionar
energia para o reservatorio e superar a perda de carga existente foram desenvolvidos os
métodos de elevacéo artificial. O bombeio mecénico é o método de elevagéo artificial
estudado neste trabalho. O estudo foi feito através do Visual Basics for Applications
(VBA) presente no Excel e nele foi desenvolvido um programa capaz de estimar
parametros de operacdo importantes para uma unidade de bombeio. A determinacao
desses parametros foi feita seguindo o procedimento descrito na “Norma API TR-11L".
Também esta incluida no trabalho a analise nodal aplicada ao bombeio mecéanico e 0s
efeitos causados no resultado da analise nodal devido mudancas na frequéncia de

bombeamento e no curso do pistéo.

Palavras-chave: Métodos de elevacéo artificial, bombeio mecéanico, analise nodal.
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Abstract

When there is pressure available in the reservoir for the flow of the produced fluids to
the surface, wells produce by natural (lift), which usually occurs at the beginning of the
productive life of the reservoir or field. However, as the fluid is produced, the pressure
drops and when a reservoir doesn't have enough energy to naturally raise the oil, then it
"dies", that is, the pressure provided by the reservoir doesn't overcome the pressure drop
along the well. In order to add energy to the reservoir and to overcome the existing
pressure drop, methods of artificial lift have been developed. The sucker-rod pumping
was the artificial lift method studied in this work. The study was done by Visual Basic
for Applications (VBA) present in Excel and in it, a program was built that is able to
estimate important operating parameters for a pumping unit. The determination of these
parameters was performed following the developed described in the "APlI TR-11L
standard". It's also included in the work nodal analysis applied to sucker-rod pumping
and the effects on the result of the nodal analysis due to changes in the frequency of

pumping and in the plunger stroke.

Keywords: Methods of artificial lift, sucker-rod pumping, nodal analysis.
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B, é o fator volume de formacéo do 6leo, em bbl/STB;
Dpc € a pressdo pseudocritica do gas, em psia.

T, € a temperatura pseudocritica do gas, em °R.

v, é a fracdo molar do componente i do gas;

P € a pressdo critica do componente i do gas, em psia;
T,; é a temperatura critica do componente i do gas, em °R.
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Z é o fator de compressibilidade do gas.

B, é o fator volume de formacdo do gas, em ft¥/scf;

E, é a eficiéncia volumétrica da bomba de fundo;

Q,, é a vazdo bruta de liquidos na superficie, em unidades de vazéo.

PD ¢ o deslocamento volumétrico da bomba de fundo, em unidades de vazao ou mais

comumente apresentada em bpd.

Q,sc € avazdo de 6leo medida nas condi¢Bes padrdo, em unidades de vazéo.

Qusc € avazdo de 4gua medida nas condicdes padrdo, em unidade de vazéo.
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B,, € o fator volume formacédo da 4gua, em bbl/STB;

RGO é arazdo gas-6leo, em scf/STB;

E, é a eficiéncia natural de separacdo de gas.

RAO ¢ a razdo agua-6leo;

f» € a fragdo volumétrica de 4gua ou corte de agua.
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f, é a fracdo volumétrica de dleo ou corte de 6leo.
vy € a velocidade superficial de liquidos;

Vs, € a Velocidade terminal de ascensdo da bolha.
o é a tensdo interfacial, dina/cm;

P, € a massa especifica do 6leo, em Ib/ft3.

BSW é a fracdo entre o volume de dgua mais sedimentos e o volume total de liquidos acrescidos
também dos sedimentos;

T, é a temperatura absoluta, em °R;

q, € a vazdo de escorregamento, bpd;

d é o diametro do pistdo, in;

Ap é o diferencial de pressédo sobre o pistao, psi;

Ad folga entre o pistdo e a camisa, in;

u é a viscosidade do liquido, cp;

[ é o comprimento do pistdo, in.

H é o nivel dindmico do fluido, em ft.

L é a profundidade de assentamento da bomba, em ft.
G ¢ a densidade relativa do fluido;

S é o curso do pistdo, em in.

D é o diametro do pistdo, em in.

Sp é o curso efetivo do pistdo, em in.

PPRL é a carga maxima na haste polida, em Ibf.
MPRL é a carga minima na haste polida, em Ibf.
PT é o maximo torque na manivela, em Ibf.in.
PRHP ¢ a poténcia na haste polida, em HP.

CBE é o contrabalanceio requerido, em Ibf.
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No é a velocidade sincrona de bombeio para uma coluna de hastes formada por um Gnico
didmetro, em CPM.

No' é a velocidade sincrona de bombeio para uma coluna de hastes combinado, em CPM.
Fo é a carga de fluido sobre o pistdo, em Ibs.

K, é a constante elastica da haste polida, em Ibf/in.

W, é 0 Peso da coluna de hastes no fluido, em Ibf.

v, € a velocidade do som no material da haste, ft/s.

L é o comprimento da coluna de hastes, ft.

E. é o fator de frequéncia.

L; é o comprimento de uma secdo uniforme i, em ft.

E,; é a constante elastica por unidade de comprimento da secdo uniforme i, em in/Ibf/ft.
W, € 0 peso de coluna de hastes no fluido, em Ibf.

H; é o nivel dindmico associado ao pwf;, em ft.

Puf é a pressdo de fluxo no fundo do pog¢o, em psi.

q1; € a vazao bruta de liquidos na superficie associada a cada p,, s ;» em bpd.
E,, é a eficiéncia volumétrica da bomba associada a cada p,, -

PD; é o deslocamento volumétrico da bomba associado a cada p,, ¢ ;» em bpd.

Qmax € @ vazdo maxima calculado pela equacgdo de Vogel, unidade de vazéo.

p. € a pressao estatica do reservatorio, em psi.
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1. INTRODUCAO

Para ocorrer a producdo de petrdleo e gas inicialmente é necessario realizar
descobertas de uma reserva potencialmente portadora de hidrocarbonetos através de
estudos geoldgico/sismicos e analisar a viabilidade econémica da producdo neste
campo. Posteriormente temos a construgé@o de pogos com a finalidade de atravessar uma
ou mais zonas portadoras de hidrocarboneto, tal operacdo é denominada de perfuracgéo.
Apos a perfuracdo, o poco deve ser revestido e cimentado, garantido a integridade e o
isolamento entre pogo e formacao.

Uma vez 0 pogo devidamente completado e amortecido, realiza-se a operacdo de
canhoneio, que consiste na denotacdo de uma carga explosiva que atravessa
revestimento, cimento e formacdo, comunicando a formacdo com o pocgo. Testes de
formacdo e simulagcdo numeérica irdo definir a viabilidade de elevar naturalmente o

petréleo.

A elevacdo natural ocorre comumente no inicio da vida produtiva do campo ou
reservatorio. Contudo, esta condicdo de surgéncia depende, dentre outros fatores,
também da Razdo Gas-Oleo (RGO). Se a RGO ¢ alta, 0 pogo pode permanecer surgente
por muito tempo. Esses pocos sdo caracterizados por possuir pressdo no fundo do poco
suficiente para superar a perda de carga ao longo do pogo. A Figura 1.1 ilustra um poco

equipado para surgéncia.

Figura 1.1 - Poco equipado para surgéncia

Tubulagdo de
Produgio N—

Formagdo e,

Tt Y S
Todutora K 2w | Canhoneados
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Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 2

Quando um reservatdrio ndo possui energia suficiente para elevar naturalmente o

6leo, entdo ele "morre”, isto é, a pressdo disponibilizada pelo reservatorio ndo supera a
perda de pressdo ao longo do poco. Segundo Géabor Takacs (2003, p.1):

"Existem duas principais causas para a morte de um poco: ou a pressdo de

fundo de pogo cai para um nivel que ja ndo é suficiente para superar as

perdas de pressGes no poco, ou as perdas de pressdo aumentam acima da
pressdo de fundo necessaria para o pogo produzir.”

Quando um poco deixa de elevar naturalmente ou é necessario aumentar a vazao de
producdo torna-se necessario a aplicacdo de um método de elevacdo artificial. Varios
sistemas de elevacdo estdo disponiveis para escolha, e todos seguem o principio de
suplementacdo de energia para conduzir o fluido até a superficie. Um mecanismo usado
é a utilizacdo de uma bomba proximo aos canhoneados, outro mecanismo utilizado € a
injecdo de gas comprimido periodicamente ou continuamente ao longo da coluna de

producéo.

Os metodos de elevacdo artificiais mais comuns empregados na industria sdo
bombeio mecénico (BM), bombeio de cavidades progressivas (BCP), bombeio

centrifugo submerso (BCS) e gas lift.

1.1 Métodos Pneumaticos

O gas lift pode ser utilizado de trés formas: Injecdo continua de gas lift, onde o gas
comprimido € injetado continuamente na coluna de producdo através de valvulas, com
objetivo de reduzir o gradiente de pressao ao longo do poco; Injecdo intermitente de gas
lift, onde o gas € injetado periodicamente, com a finalidade de empurrar a coluna de
liquido até a superficie; Plunger lift, usa um émbolo livre que separa o liquido do géas e
viaja ao longo do tubo deslocado pelo gas injetado. A Figura 1.2 mostra um poco

equipado com gas lift continuo.

14
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Figura 1.2 - Poco equipado com gas lift continuo
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Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p.

1.2 Bombeio Mecanico (BM)

No bombeio mecénico, 0 movimento rotativo do motor elétrico ou de combustéo
interna é convertido em movimento alternativo na unidade de bombeio e transmitido a
coluna de hastes. A coluna de hastes transmite 0 movimento alternativo até o fundo do
poco e aciona a bomba que eleva os fluidos até a superficie. O movimento alternativo e
o trabalho conjunto das valvulas de pé e passeio permitem a transmissdo de energia
mecanica aos fluidos produzidos e aumento da pressdo na descarga. A Figura 1.3 ilustra
um sistema de bombeio mecéanico e a Figura 1.4 mostra um poco equipado com

bombeio mecéanico.

15
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Figura 1.3 - Sistema de bombeio mecénico

Unidade de bombeio

Motor e redutor

Linha de producdo

Coluna de hastes

Coluna de produgéo
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Pistio

Yalula de passeio
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Fonte: THOMAS, José. 2001, p. 242

Figura 1.4 - Poco equipado com bombeio mecanico

1

Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 3
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No curso ascendente a pressdo do fluido presente na coluna de producdo acima da
valvula de passeio mantém a vélvula de passeio fechada. Abaixo do pistdo cria-se uma
regido de baixa pressdo que causa a abertura da valvula de pe, permitindo a passagem
dos fluidos que estdo ocupando o anular para o interior da bomba de fundo, como
mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 - Curso ascendente

Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 41

No curso descendente, ocorrera um aumento de pressdo na regido entre as duas
valvulas que ocasionara o fechamento da valvula de pé e abertura da valvula de passeio,

permitindo o acesso do fluido ao interior do pistdo. Como mostrado na Figura 1.6.

Figura 1.6 - Curso descendente

Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 42
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1.3 Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

Neste tipo de bombeio, € usado um motor elétrico submerso que deverad ser
alimentado por cabo elétrico a partir da superficie. O motor converte energia elétrica
provinda do cabo em energia mecéanica e esta conectado a uma bomba centrifuga de
multiplos estagios que transmite essa energia em forma de pressdo ao fluido, elevando-o

a superficie. A figura 1.7 traz uma ilustragdo de pogo equipado com BCS.

Figura 1.7 - Poco equipado com bomba centrifuga submersa

Cabo Elétrico Bomba

Oleo Succio

Selo

Formacdo
Produtora

Canhoneados

Motor

Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 5

1.4 Bombeio de Cavidades Progressivas (BCP)

Neste tipo de bombeio, a energia complementar é fornecida pelo movimento rotativo
da coluna de hastes que aciona um rotor helicoidal que esta no interior de um estator,
gerando cavidades que progressivamente fazem o fluido deslocar-se do sentindo de
succdo para a descarga da bomba, realizando a acdo de bombeio. Na Figura 1.8 tem-se
uma ilustracdo de poco equipado bom BCP.
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Figura 1.8 - Pogo equipado com bomba de cavidades progressivas

S

Coluna de
Hastes

Coluna de
Producéo
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Oleo Rotor

Formacao
Produtora

Canhoneados

Fonte: COSTA, Rutécio. 2008, p. 4

Dentre os métodos de elevacdo artificial, o bombeio mecénico € o mais antigo e
mais utilizado em todo mundo. Segundo a Petrobras, dos pocos que utilizam sistemas de

elevacdo artificial no Brasil aproximadamente 70% sdo de bombeio mecanico.

2. OBJETIVOS

Demonstrar a viabilidade e a utilidade pratica da analise nodal em sistemas de
bombeio mecéanico. Mesmo com a pequena abordagem feita na literatura sobre analise
nodal, sendo que foi encontrado somente um artigo publicado no IPTC (International
Petroleum Technology Conference) intitulada “The Piston Tubing Rod Performance
Curve: A New and Useful Concept for Sucker-Rod-Pumping Analysis”. E objetivo
também deste trabalho a construcdo de um algoritmo capaz de reproduzir os resultados
apresentados no procedimento descrito na Norma APl TR 11L para determinagdo de
parametros operacionais de bombeio mecénico, como: Carga maxima na haste polida
(PPRL), Carga minima na haste polida (MPRL), Efeito de contrabalanceio (CBE),
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Troque maximo na saida do redutor de velocidade (PT), Poténcia na haste polida
(PRHP), deslocamento volumétrico da bomba (PD) e vazdo volumétrica de producgéo.

2.1 Etapas do trabalho

Inicialmente serdo determinadas as propriedades do fluido. Propriedades tais como:
razdo de solubilidade (Rs) pela correlagdo de Standing, fator volume de formagéo (Bo)
pela correlacdo de Standing, fator de compressibilidade (Z) pela correlagdo proposta por
Papay e fator volume de formacdo do gas (Bg). As propriedades listadas acima serdo
aplicadas as condicdes de presséo e temperatura de succdo da bomba e serdo utilizadas
para a determinacdo da eficiéncia volumétrica da bomba e eficiéncia natural de

separacgdo de gas.

Em seguida serdo determinados os parametros basicos de projeto através do
procedimento de célculo descrito na norma APl TR-11L. Tais como: carga maxima na
haste polida (PPRL), carga minima na haste polida (MPRL), poténcia na haste polida
(PRHP), torque maximo (PT), efeito de contrabalanco (CBE) e deslocamento
volumétrico da bomba (PD). Nesta etapa do trabalho serdo digitalizados os gréaficos
presentes na norma APl TR-11L, recolhendo valores e construindo tabelas de valores

que possibilitem a interpolacéo.

Por fim serdo construidas e tragadas as curvas de IPR de Vogel e pressdo requerida
no sistema de elevacdo, determinando o ponto de operacdo do projeto. Sera investigada
também a influéncia da frequéncia de bombeamento e do comprimento do curso do
pistdo sobre a pressdo requerida no sistema de elevacdo e determinada as melhores

condicdes de operacdo para 0 poco.

3. ASPECTOS TEORICOS

Nos aspectos tedricos serdo apresentadas todas as equacdes que serdo necessarias
para emprego da andlise nodal. Propriedades dos fluidos, eficiéncia volumétrica,

eficiéncia de separacdo e perdas por escorregamento serdo os topicos estudados.
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3.1 Propriedades dos fluidos

3.1.1 Densidade

A densidade relativa dos fluidos € a relacdo entre a massa especifica do fluido e a massa
especifica da &gua pura, ambas medidas em condi¢cfes padrdo (standard conditions =
14,7 psia @ 60°F). Como mostrado na Equacéo 3.1.

Llsc (3.1)

pWSC

Vi

Para gases, a densidade relativa sera a relacéo entre a massa especifica do gas e a

massa especifica do ar, ambas medidas em condi¢cdes padrdo. Como apresentado na

Equacéo 3.2.
pgsc

= 2= 3.2

yg par N ( )

Pode-se expressar também a densidade do Oleo através do grau API, usado na industria

de petréleo para classificar o 6leo. Como apresentado na Equacao 3.3.

APl = 22 1315 (3.3)

Vi

3.1.2 Pressdo de saturacdo ou pressao do ponto de bolha

Pressdo de saturacdo ou pressdao do ponto de bolha é a pressdo onde ocorre a
liberacdo da primeira bolha de gas da solucdo de liquido, resultando em mudancas de
fase. O célculo para estimar a pressdo de saturacdo pode ser feito a partir da correlagédo

proposta por Standing, mostrada na Equacédo 3.4:

R, 0,83
p, = 18.(%=)  .107 (3.4)

Yg
y = 0,00091.T —0,0125.°API

Onde:
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pp € a pressao de saturacao, psia;

R, € arazdo de solubilidade a pressbes acima da p;,, scf/STB;
T € atemperatura, °F;

°API é o grau API do 0leo;

¥, € a densidade relativa do gas;

3.1.3 Razdo de solubilidade

Abaixo da pressdo de bolha, 6leo e gas liberado coexistem em equilibrio. Isto
significa que decréscimos na pressdo fazem com que mais gas seja liberado da solugéo,
e para estimar a quantidade de gas dissolvida ao 6leo utiliza-se o parametro denominado
razdo de solubilidade (R,). Um tipico gréafico de raz&o de solubilidade versus presséo é
apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1- Gréfico tipico de razéo de solubilidade versus pressao

Rs

RsizRsbh fecccsm e s ammrm e r s cmm = ———

P—

Patm Pb Fi Pressdo

Fonte: ROSA, 2006, p.64

Em que:

Rsi € Rsp 580 a razdo de solubilidade inicial e a razdo de solubilidade do ponto de bolha,
respectivamente;

Pi € Py S&0 a pressdo inicial e a pressao do ponto de bolha, respectivamente.
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A razdo de solubilidade é definida como a relagdo entre o volume de gas
dissolvido, medido nas condigdes standard, e o volume de 6leo também expresso em

condigdes standard. Como apresentado na Equagéo 3.5.

R, = Lads dissolvido_sc as)
Vo sc

A determinacdo da razdo de solubilidade pode ser realizada pela seguinte
correlagdo proposta por Standing, mostrada na Equacéao 3.6:

Ry = v,. [ﬂ_10(0,0125.°AP1—0,00091.T) (3.6)

1,204819
7 ]

Onde:

R, é arazdo de solubilidade, scf/STB;

¥, € a densidade relativa do gas;

P € a pressdo, psia;

T é atemperatura na succdo da bomba, °F;
°API é o grau API do 6leo.

Para pressdes maiores que a pressao do ponto de bolha, a razéo de solubilidade é
constante e igual a razdo gas-6leo (RGO). Nestas condi¢bes, o 6leo é denominado

subsaturado, ou seja, todo o gas esta dissolvido no 6leo.

3.1.4 Fator volume de formacédo do dleo

O fator volume de formacdo representa a variacdo do volume de uma fase
(liguida ou gasosa) como uma resposta a variacdo nas condicdes de pressdo e
temperatura e dissolu¢édo do gas no 6leo. Um tipico gréafico de fator volume de formacéo

versus pressdo é apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Grafico tipico de fator volume de formag&o versus pressdo

1,0

o e - — e —

Patm

°
o

Pi Pressdo

Fonte: ROSA, 2006, p. 63

Em que:

Boi € Bop S80 0 fator volume de formacao do 6leo inicial e o fator volume de formagéo

do 6leo no ponto de bolha, respectivamente;

pi € pp Sa0 a pressao inicial e a pressdo do ponto de bolha, respectivamente.

Este parametro relaciona o volume de Oleo, em determinadas condigdes de
pressdo e temperatura, com o volume em condicdes padrdo. Apresentada na Equacao

3.7:

B, = %”” (3.7)

Standing prop0s a expressdo a seguir valida para pressdes inferiores a pressao do

ponto de bolha, ou seja, na regido bifasica. Mostrada na Equacéo 3.8.

B, = 0,972 + 0,000147. F1125 (3.8)

F=r. 41257

o

Onde:

R, é arazdo de solubilidade, scf/STB,;
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T € atemperatura, °F;

B, € o fator volume de formacéo, bbl/STB.

3.1.5 Fator volume de formacdo do gas

A obtencdo do fator volume de formagdo do gas (B,) pode ser feita atraves da
equacdo de estado para gas real, considerando que o nimero de moles se mantém
constante em quaisquer condicOes de pressdo e temperatura, portanto, admite-se a
igualdade da Equacdo 3.9:

PV PV

7r=(7r). (39)
A partir da equacéo 3.9 pode-se escrever a Equacédo 3.10:

B = L = PscZT (3.10)

9 Vse P-Zsc.Tsc

Conhecendo as condicdes standard, podemos substituir p,. = 14,7 psia, T, =

520 °R e Z,. = 1. Assim a equacdo 3.10 se reduz a Equacéo 3.11:
Z.T
By = 0,0283.~~ (3.11)
Onde:
B, ¢ o fator volume de formagao do gas, expresso em ft¥/scf.

Z é o fator de compressibilidade;
T é atemperatura na succdo da bomba, expresso em °R;

p é a pressao, expresso em psia.

3.1.6 Fator de compressibilidade
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Segundo Takéacs (2005) a equacdo de estado de engenharia difere da lei dos
gases ideais com a inclusdo de apenas o fator de desvio de gas, o qual é por vezes
referido como fator de compressibilidade. Representa o desvio do volume de gas real a
partir do volume de um géas ideal, sob as mesmas condicdes e € definido como nas
Equacdes 3.12 e 3.13:

P.V =Z.n.R.T (3.12)
Vieal

7 = —real 1
Videal (3 3)

Ainda segundo Takacs (2005), o problema para descrever o comportamento de
um gas real é reduzido a determinacdo de um fator de desvio do gés ideal. O mais
comum € determinar o fator de desvio baseado no teorema de estados correspondentes.
Este principio aproxima o comportamento de gas real (mistura de gases) a parametros
pseudoreduzidos. Os parametros pseudoreduzidos sdo expressos pelas Equacfes 3.14 e
3.15.

P =L (319
Ppc
T

Tor =1~ (3.15)

Onde p,. e T,. sdo pressdo e temperatura pseudocriticos do gas, podem ser

obtidos conhecendo as fracfes molares e a pressao e temperatura criticos individuais de

cada componente do gas, como mostra as Equacdes 3.16 e 3.17.
ppc = ?zl Yi-Dci (316)
Tpc = ?zl Yi- Tci (317)

Se a composicdo do gas ndo é conhecida, entdo pode se estimar a pressao e
temperatura pseudocritica do gas através da equacao proposta por Hankinson-Thomas-

Phillips em funcdo da densidade relativa do gas expressas nas Equacgdes 3.18 e 3.19.
P =709,6 —56,7.7, (3.18)
T,. =170,5+307,3.y, (3.19)
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Standing e Katz elaboraram o gréfico para extracdo do fator Z em funcdo da
pressao e temperatura pseudoreduzidas e esté reproduzido na Figura 3.3:

Figura 3.3 - Fator de Compressibilidade para gases reais
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Fonte: TAKACS, 2005, p. 16

Takacs (2005) sugere o0 uso da correlacdo proposta por Papay para determinacgéo
do fator de compressibilidade expressa na Equacdo 3.17:

3,52.ppr 0,274.p3,
Z=1- 1009813 Tpr T 108157 Tpr (3.20)
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3.2 Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica da bomba de fundo pode ser definida como a relagdo entre
a vazdo bruta de liquidos na superficie e o volume deslocado pela bomba no fundo, e
seu baixo valor pode indicar a presenca de gas na succdo da bomba; insuficiéncia do
fluxo de liquido da formacdo ou presenca de restricdes na succdo da bomba, vazamento

nas valvulas ou entre pistdo e camisa.

As propriedades dos fluidos determinadas na succdo da bomba serdo importantes
para determinacdo da eficiéncia volumétrica da bomba. Pode-se definir a eficiéncia
volumétrica (E,) como sendo a razdo entre a vazdo bruta de liquidos (Q,) € 0
deslocamento volumétrico (PD), como mostrado na equacdo 3.21.

_ %
E, =% (3.21)

A vazdo bruta de liquidos representa o fluxo de Oleo e agua na superficie, em

condicdes padréo, entdo se pode definir como na Equacédo 3.22:

Qb = Qosc + Qwsc (322)

Desprezando-se vazamentos e restricbes na suc¢do da bomba, o deslocamento
volumétrico da bomba representa o0 volume de liquidos e o volume de gas livre
deslocados pela bomba, nas condicBes presentes na succdo da bomba. Entdo se pode

expressar PD como na Equagéo 3.23:
PD = Q,+0Q, + le (323)

Podemos reescrever a Equacao 3.23 em func¢édo dos fatores volumes de formacédo do
Oleo, agua e gas. A vazdo de 6leo nas condicbes de succdo da bomba pode ser escrita

pela Equacédo 3.24:

QO = QOSC " BO (pSU.C ) T) (3'24)

E para a vazdo de agua, tem-se a Equacdo 3.25:

QW = QWSC " BW (pSU.C ) T) (3'25)
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Seré considerado B,, = 1, pois geralmente a agua sofre alteracdes insignificantes

no volume para grandes variagdes da pressao.

A vazdo de gas livre que chega a superficie esta expressa na Equacgéo 3.26:

QGLSC = Qosc' [RGO - Rs (psuc' T)] (326)

A vazdo de gas livre nas condi¢cBes de succdo da bomba pode ser determinada
efetuando o produto do fator volume de formacgédo nas condi¢Oes da entrada da bomba
pela vazdo de gés livre que chega a superficie, conforme a Equacédo 3.27:

QGLtoml = QGLSC ' Bg (psuc' T) = Qosc- [RGO - Rs (psuw T)] Bg (psuw T) (327)

Na Equacdo 3.27 a vazdo de gas livre recebeu a notacdo de total, tal denotagdo é
adequada, pois se refere a vazao de gas livre total produzida pelo reservatorio. Sendo
que parte dessa vazao deve seguir pelo anular e outra parte deve seguir pelo interior da
bomba (Equagéo 3.28).

QGLtotal = QGLanular + QGLbomba (328)

A eficiéncia natural de separacdo de gas pode ser definida como a razdo entre a
vazdo de gas livre produzida que segue pelo anular e a vazdo de gés livre total

produzida, como mostra a Equacdo 3.29:

E, = Q6L gutar (3.29)

QL total

Finalmente pode-se deduzir a expressao para a vazao de gas livre produzida pela

bomba (Equacdo 3.31). Partindo da Equacéo 3.28:

QGLbomba = QGLtotal - QGLanular

Substituindo a defini¢do de eficiéncia natural de separacdo de gas (Equacdo 3.29):
QGLbomba = QGLtotal - ES' QGLtotal = QGLtotal ' (1 - ES) (330)

QGLbomba = Qosc- [RGO - Rs (psuc: T)]Bg (psuc' T) . (1 - Es) (331)

Substituindo as Equacdes 3.24, 3.25 e 3.31 na Equacéo 3.23, tem-se a Equacdo 3.32:
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PD = Qosc : Bo (psuc ’ T) + Qwsc : Bw (psuc ’ T) + [RGO - Rs (psuc , T)]Qosc- Bg (psuc' T)- (1 - Es)
(3.32)

Em termos geométricos, a expressao para deslocamento volumétrico como funcgéo
do didmetro do pistdo, curso do pistdo e frequéncia de bombeamento esta expressa na
Equacdo 3.33:

PD =0,01853.d,°.5,.N (3.33)
Onde:

PD é o deslocamento volumétrico, em md/dia;

d, € o diametro do pistdo, em pol;

S, € 0 curso do pistao, em pol.

N é a frequéncia de bombeamento, em cpm.

Os pressupostos de validade para essa expressdo sdo: desprezam-se vazamentos
na folga entre o pistdo e a camisa da bomba e vazamentos no conjunto sede-esfera, bem

como o espaco morto desprezivel em relacéo ao curso do pistéo.

Relembrando também a defini¢do de razdo dgua-6leo. A razdo agua-6leo (RAO)
é a relacdo entre o volume de agua e o volume de 6leo, ambas medidas em condicdes
standard, como na Equacéo 3.34:

RAO = 222 (3.34)

Definindo também a fracdo volumétrica de agua ou corte de agua. O corte de
agua é a relacdo entre o volume de agua e o volume total de liquidos, ambas medidas

em condicdes standard, como na Equacao 3.35:

fio = gre— (3.35)

B QWSC +QOSC
Substituindo a Equacdo 3.34 na Equacdo 3.35, tem-se a Equacéo 3.36:

£, = RAO0.Qpsc _  RAO
w RAO .Qosc +Qosc RAO +1

(3.36)
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E o corte de dleo sera expresso pela Equacéo 3.37:

RAO 1
ﬁ’_l_fw_l_RAOH_)f"_m (3.37)

Dotado das equacBes acima e realizando alguns procedimentos matematicos, a

equacao para eficiéncia volumétrica pode ser expressa como:
Partindo da Equacdo 3.21, tem-se:

_o

E. =
v PD

Substituindo na equagéo 3.21 as equacdes 3.22 e 3.32, tem-se a Equacéo 3.38:

£ = Quse + RAO. Q.
Y QOSC * BO (psuc ’ T) + RAO' QOSC " BW (psuc ’ T) + [RGO - RS (psuc' T)] QOSC * Bg (psuc' T) (1 - ES)

(3.38)

Dividindo a expressdo, no numerador e no denominador por Q,,., a equacdo se
reduz a Equacéao 3.39:

1+ RAO

E =
v By (Psuc T)+RAO By, (Psuc ,T)+[RGO —Rs(Psuc :T)]~Bg (Psuc.T)-(1—Es)

(3.39)

E empregando as defini¢bes para corte de agua (Equacdo 3.36) e para corte de
6leo (Equacao 3.37), pode-se finalmente chegar a expresséo para eficiéncia volumetrica

aproximada, mostrada na Equacdo 3.40:

1

B = B, (psuc'T)- (1 _fw) + B, (psuc'T)-fw + [RGO - Rs(psuCJT)]-Bg(psuc’T)(l - fw) (1 - Es)

(3.40)

Ao final do curso ascendente a bomba de fundo contém as fases liquida e gasosa
coexistindo, o que afeta na eficiéncia volumétrica. Portanto, a Equacdo 3.40 expressa a
eficiéncia volumétrica dependente do fator volume de formacdo das fases liquida e
gasosa, da razdo de solubilidade do gas no 6leo nas condicdes de pressdo e temperatura

de succdo, desde que haja capacidade do reservatorio de alimentar a bomba.
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A expressdo obtida considera um espaco morto desprezivel em relagdo ao curso
do pistdo, portanto qualquer efeito causado pela abertura da valvula de pé sobre a

eficiéncia volumétrica da bomba € negligenciado.

3.3 Eficiéncia Natural de Separacéo de Gas

No Subitem 3.2 foi abordada a eficiéncia volumétrica de um sistema equipado
com bombeio mecanico, bem como foi apresentada uma equagdo que permite a
determinacdo da eficiéncia volumétrica, e foi comprovada a influéncia da presenca de

gas sobre tal parametro.

Assim, estimar a quantidade de gas presente na succdo da bomba é de

fundamental importancia para boa aproximacéo dos resultados.

A eficiéncia natural de separacdo de gés representa a fracdo de gas livre que néo
penetra na bomba, mas escoa pelo espaco anular entre a coluna de producdo e o

revestimento.

Alhanati (1993) propde um modelo simplificado para predizer a eficiéncia

natural de separacédo de gas expressa na Equacgéo 3.41:

E, =2 (3.41)

Vo tVg

Onde:
v, € a velocidade superficial de liquidos;

v,, € a velocidade terminal de ascensao da bolha.

A velocidade terminal de ascenséo da bolha expressa por Harmathy (em ft/s) é mostrada

na Equacdo 3.42:

_ 2 o.9.(p1-pg "% 3.42
Uoo - . plz ( . )
Onde:
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o € atensdo interfacial, Ib/s?;

g = 32,2 ft/s? é a aceleracdo gravitacional,
p; € a massa especifica do liquido, Ib/ft?;
py € a massa especifica do gas, Ib/ft?;

A massa especifica do liquido e do gas, que sdo usadas na expressdo de Harmathy,
podem ser obtido a partir das expressdes nas Equacdes 3.43, 3.44 e 3.45:

e Massa especifica do 6leo (em Ib/ft3):

p, = 350,4.y,+0,0764 .y ¢.Rs(p,T) (3.43)

5,61.B,(p,T)

Onde:

Y, € a densidade relativa do 0leo;

¥ € a densidade relativa do gés;

Rs(p,T) é arazdo de solubilidade em condic6es de pressdo e temperatura, em ft3/STB;

B,(p,T) é o fator volume de formacdo do 6leo em condigcBes de pressdo e temperatura,
em bbl/STB.

e Massa especifica do liquido (em Ib/ft3):

Pr = Po- (1 - fw) + pw-fw (344)

Onde:
p, € a massa especifica do 6leo, em Ib/ft3
p,, € a massa especifica da agua, em Ib/ft3

f» é a fracdo entre o volume de &gua mais sedimentos e o volume total de liquidos

acrescidos também dos sedimentos.

e Massa especifica do gas (em Ib/ft3):
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pe = 2.7.v6. -2 (3.45)

Z.T,
Onde:

p é a pressao, em psia

Z é o fator de compressibilidade do gas

T, é atemperatura absoluta, em °R

3.4 Perdas por Escorregamento

A perda por escorregamento é definida como o retorno do fluido presente na
descarga atraves da folga existente entre o pistdo e a camisa para a suc¢do da bomba.
Isto causa uma indesejada reducdo na eficiéncia volumétrica da bomba. Importante
informar que a folga existente entre o pistdo e a camisa é da ordem de milésimos de
polegada.

Para estimar esse vazamento, uma formula aproximada foi apresentada por Takacs

e esta apresentada na Equacao 3.46:

_1,006.10°.d.Ap.Ad®
- w.l

(3.46)

N

Onde:

q, € a vazao de escorregamento, bpd;

d é o diametro do pistao, in;

Ap € o diferencial de pressdo sobre o pistéo, psi;
Ad folga entre o pistdo e a camisa, in;

u € a viscosidade do liquido, cp;

[ é o comprimento do pistéo, in.

A perda por escorregamento é um efeito indesejavel e presente durante o bombeio.
Tal efeito pode ser negligenciado, pois causa pouca influéncia sobre a eficiéncia
volumétrica, mas pode ser incorporada a expressdo e dela se obter resultados mais
precisos.
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O escorregamento reduz a vazdo bruta de liquidos. O seu efeito, porém é um pouco
mais complicado de se prever, porque o retorno da descarga para a suc¢do modifica as

premissas iniciais de calculo da eficiéncia volumétrica.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho sera elaborada uma planilha Excel com utilizacdo do Visual Basics for
Applications (VBA) para determinacgdo de parametros de comportamento dindmico para
bombeio mecénico, tais como: carga maxima na haste polida (PPRL), carga minima na
haste polida (MPRL), poténcia na haste polida (PRHP), torque maximo (PT), efeito de
contrabalanco (CBE) e deslocamento volumétrico da bomba (PD). A determinacdo
desses parametros sera feita utilizando o procedimento apresentado na “Norma API TR-

11L”.

A determinagéo da eficiéncia volumétrica da bomba sera incluida ao trabalho, com o
objetivo de possibilitar o calculo da vazéo bruta de liquidos na superficie.

4.1 Modelos de Comportamento Dinamico

Neste subcapitulo do trabalho serdo apresentados dois diferentes métodos capazes
de estimar os mais importantes parametros operacionais do bombeio mecénico: o

método convencional e 0 método apresentado na norma APl TR 11L.

Com destaque para o modelo descrito na norma APl TR 11L que serd usado neste

trabalho e € 0 modelo mais empregado para determinacéo dos parametros operacionais.

4.1.1 Método Convencional

Este método surgiu nos anos 30, através das contribuicdes de Marsh, Coberly
Slonneger e Mills, segundo Lekia, 1989. O modelo conhecido como método
convencional é um procedimento semi-empirico que assume Vvarias hipoteses
simplificadoras, como: o poco € vertical, os efeitos dindmicos e o atrito sdo

despreziveis.
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4.1.2 Método APl TR 11L

Com a necessidade de métodos mais confidveis de calculo de parametros
operacionais de bombeio mecéanico, a sociedade sem fins lucrativos Sucker Rod
Pumping Research, Inc., fundada em 1954, desenvolveu depois de algumas tentativas
um modelo elétrico-analégico para simular o sistema de bombeio com mais preciséo.
Além de se mostrar um modelo simples de operar, 0 seu uso trouxe melhoria na
descricdo da propagagdo de ondas de tensdo longitudinais que viajam ao longo das
hastes durante o bombeio, que passou a ser calculado com muito mais exatidao.

O procedimento de célculo apresentado na Norma API TR 11L sera detalhado a
seguir neste trabalho contemplado os dados assumidos ou conhecidos, fatores retirados
das tabelas, varidveis adimensionais e parametros calculados de forma similar ao

apresentado no exemplo da norma.

Dados assumidos ou conhecidos

Inicialmente alguns dados devem ser conhecidos (ou assumidos) para utiliza-los

durante os calculos. Tais informacGes devem incluir:

Nivel dindmico do fluido — H, medido em ft;

Profundidade de assentamento da bomba — L, medido em ft;

Frequéncia de bombeamento — N, medido em ciclos por minuto (CPM ou SPM);
Curso da haste polida — S, medido em in;

Diametro do pistdo — D, medido em in;

Densidade relativa do fluido — G, adimensional;

Diametro nominal da coluna de producéo (in) e se esta ancorada ou livre;
Composicdo da coluna de hastes — cddigo API para coluna de hastes.

Com estas informacdes, 0 projetista serd capaz de determinar as caracteristicas de

operacao a seguir:
Curso efetivo do pistdo — Sp, medido em in.
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Deslocamento volumétrico da bomba — PD, medido em bpd.
Carga maxima na haste polida — PPRL, medido em Ibf.
Carga minima na haste polida — MPRL, medido em Ibf.
Maximo torque na manivela — PT, medido em Ibf.in.
Poténcia na haste polida — PRHP, medido em HP.

Contrabalanceio requerido — CBE, medido em Ibf.

Fatores retirados das tabela 4.1 e 4.2 presentes na norma

A tabela 4.1 esta presente na Norma API TR 11L e fornece informagdes
importantes, como: 0 peso da coluna de hastes por unidade de comprimento (I4}.), em
Ibf/ft; constante elastica da coluna de hastes (E,), em in/Ibf.ft; fator de frequéncia (F,),
adimensional e a composicdo da coluna de hastes. Para obtencdo de tais dados é

necessario conhecer o cddigo da coluna de hastes e o diametro do pistdo (D), em in.

A tabela 4.2 também presente na Norma APl TR 11L fornece a constante elastica
da coluna de producdo, necessitando somente conhecer o didmetro da coluna de

producéo.

As tabelas 4.1 e 4.2 constam na planilha (Excel) para facilitar a aquisicdo de dados

do projetista. Seguem as tabelas:

Tabela 4.1 - Dados da coluna de hastes e da bomba (trecho da tabela 4.1)
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1

Coluna de hastes, % de cada tamanho

27
294
333
37.8
424
459
285
306
338
37.5
M7
465
50,8
56.5
68,7
82,3

100

33.3
3v.2
423
474
344
37.3
418
46,9

52
58.4
65,2
725
88.1
100 —
274
29.8
33.3

7
413
45,8
75—
694 —
66.2 —
62,5 —
58,3 —
535 —
492 —
435 —
33—
17,7 —

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 8-10

Tabela 4.2 - Dados da coluna de producéo

Area metal (in2) Et (in/Ib-ft)

Plunger Rod Coertgnte Fator de
RodMNo Diam (in) Weight =38 o ciancia
D (Ibfrfy vy (n/lbFin) c
Er 11/8"
44 Al 0,726 1,99E-06 1—
54 1,06 0,908 167E-06 1138 —
54 1,25 0,929 1,63E-06 1,14 —
54 1.5 0957 158E-06 1137 —
54 1,75 099 153E-06 1122 —
54 2 1,027 146E-06 1,095 —
54 225 1,067 139E-06 1,061 —
54 25 1108 132E-06 1023 —
55 All 1,135 1.27E-06 1—
64 1,06 1164 138E-06 1229 —
64 1,25 1211 132606 1215 —
64 1,5 1275 123E-06 1184 —
64 1,75 1341 114E06 1145 —
65 1,06 1307 114E-06 1,098 —
65 1.25 1321 113606 1104 —
65 1.5 1,343 1.11E-06 111 —
65 1,75 1369 109E-06 1114 —
65 2 1394 107606 1114 —
65 225 1,426 1,05E-06 111 —
65 25 146 102E-06 1,099 —
65 2,75 1497 990E07 1082 —
65 3,95 1574 930E07 1037 —
66 Al 1,634 883E-07 1—
75 1,06 1,566 997E0T 1191 —
75 1,25 1604 973E07 1193 —
75 1.5 1664 935607 1189 —
75 1,75 1732 892E07 1174 —
75 2 1803 B4TE0T 1151 —
75 225 1875 B801E0T 1121 —
76 1,06 10802 816E07 1072 —
76 1,25 1814 812E07 1077 —
76 1.5 1833 804E07 1082 —
76 1,75 1856 795607 1088 —
76 2 188 7.8AE-07 1,093 —
76 225 1,908 7.74E0T 1,096 —
76 25 1934 784E07 1097 —
76 275 1967 751E07 1094 —
76 3,25 2039 722607 1078 —
76 3.75 2119 690E-07 1047 —
77 All 2,224 649E-07 1—
Tubing ID (in)

1,9 1,61

2,375 1,995

2,875 2,441

3,5 2,992

4 3,476

0,799
1,304
1,812
2,590
3,077

5,00E-07
3,07E-07
2,21E-07
1,54E-07
1,30E-07

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 11

Variaveis adimensionais

112"

446
495
56.4
64.6
737
834
935
100 —
331
359
404
452
656 —
627 —
582 —
531 —
48 —
16—
348 —
275 —
1.9 —

456 —
40,8 —
333 —
251 —
163 —
72—

100
5h 4
505
436
354
26,3
16,6

6.5

335
269
17.3

T4
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Como foram mencionados, os resultados obtidos do modelo elétrico-analogico
foram relacionados através de parametros adimensionais. A norma APl TR 11L propde:

Velocidade de bombeamento adimensional para hastes simples — N /Nj.
Velocidade de bombeamento adimensional para hastes combinadas — N/N '.
Elongacdo da haste devido peso do fluido adimensional - F,/S. k.,

Elongacéo devido peso da coluna de hastes no fluido adimensional - W, /S. k,

Onde:
N é a velocidade de bombeio, em CPM.

No € a velocidade sincrona de bombeio para uma coluna de hastes formada por um dnico

diametro, em CPM.

No' € a velocidade sincrona de bombeio para uma coluna de hastes combinado, em
CPM.

Fo é a carga de fluido sobre o pistdo, em Ibs.
S é o curso da haste polida, em in.
K: é a constante elastica da haste polida, em Ibf/in.

W, é 0 peso da coluna de hastes no fluido, em Ibf.

Para uma coluna de hastes com um Unico didmetro, a frequéncia natural ndo

amortecida, expressa em ciclos/minuto, é encontrada a partir da Equacéo 4.1:

15.vg

N0=:—SL.60= -

(4.1)
Onde:
N, é a frequéncia natural ndo amortecida, CPM.

v, € a velocidade do som no material da haste, ft/s.
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L é o comprimento da coluna de hastes, ft.

De acordo com Takécs, Uma velocidade do som tipica para o ago que é usado para
colunas de hastes é aproximadamente de 16300 ft/s (4970 m/s). Esse valor leva em
conta a atenuacdo de velocidade do som causada pelas conexdes entre as hastes.
Substituindo este valor de velocidade na Equacéo 4.1, se obtém a Equacéo 4.2:

15 .16300 245000
No = I} = i (42)

Ainda segundo Takécs, Como se pode ver a frequéncia natural ndo amortecida para
hastes de diametro uniforme é fungéo apenas do comprimento da coluna de hastes e ndo
depende do diametro das hastes usadas. Entretanto para coluna de hastes com uso de
diferentes didmetros em conjunto (coluna de hastes combinada) € necessario uma
abordagem diferente. A frequéncia natural para uma coluna de hastes combinadas é
sempre maior que em uma coluna de hastes de didmetro uniforme. Assim sera
introduzido o conceito de fator de frequéncia. Possibilitando encontrar No' pela Equacao
4.3:

No = F,.No (4.3)
Onde:

No' € a frequéncia natural de uma coluna de hastes combinada, CPM.

F. é o fator de frequéncia.

N, é a frequéncia natural de uma coluna de hastes de um Gnico didametro, CPM.

Nos proximos parametros, ambos contém em comum o fator k; que é a constante
elastica da mola da coluna de hastes, isto é, a forca necessaria em "Ibf" para alongar a
coluna de hastes em uma polegada. Desde que a coluna de hastes seja conectada em
série pode-se estimar a constante elastica da mola da coluna de hastes através da

Equacéo 4.4:
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é = YN, L.E,; ou simplesmentei = L,.E, (4.4)
Onde:
k, é a constante elastica da mola da coluna de hastes, em Ibf/in.

L; é o comprimento de uma se¢do uniforme i, em ft.

E,; é a constante elastica por unidade de comprimento da secéo uniforme i, em in/Ibf/ft.

Outros parametros necessarios a se determinar sao:

A carga de fluido sobre o pistdo (Fo) presente na Equacgéo 4.5:

F, =0,34.G.D2.H (4.5)
Onde:

G e a densidade relativa do fluido, adimensional.

D é o diametro do pistao, em polegadas.

H é nivel dindmico, em ft.

O peso da coluna de hastes no ar (W) pode ser estimado conforme mostrado na

Equacéo 4.6:

W= W.L (4.6)

E o peso da coluna de hastes no fluido (W) pode ser estimado conforme mostrado

na Equacao 4.7:
W,r = W.(1-0,128.G) (4.7)

Parametros calculados
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As varidveis adimensionais calculadas serdo de fundamental importéncia para o
prosseguimento dos calculos. A partir deles serdo determinados os pardmetros retirados
das figuras 4.1 a 4.6 presentes na Norma APl TR 11L.

Esses parametros retirados das figuras citadas sdo também varidveis
adimensionais e como serd mostrada também exigem na entrada das figuras variaveis

adimensionais.

As figuras apresentadas na Norma APl TR 11L (Figura 4.1 a 4.6) tiveram alguns
de seus pontos lidos retirados das curvas, de forma a construir tabelas de pontos que

permitem a interpolacdo de valores intermediérios a essas curvas.

A Figura 4.1 ilustrada abaixo foi retirada da Norma API TR 11 L é a responsavel
por fornecer o fator do curso da haste polida que representa a razdo entre o curso efetivo

e 0 curso da haste polida.

Figura 4.1 - Fator curso da haste polida (Sp/S)

LT
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13 4
A /{ 4/ 50|
12 / /. ,/ / /
y
B RV AAAY -
" w4 i A
N
e A ~% A/ /,
% o5 ..---"‘": ,//, I, l/
ol T R 7
EEREE= Ty
2 |
M = ’
0.7 JIS =] ] r/;/
]
P [ rd
0.6 — W
|~
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0.3
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o oz 0.3 o4 -] 0.6 ar

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 12

A Tabela 4.3 ilustra os valores pontuais retirados da figura acima e digitalizados
para possibilitar a interpolacdo do valor desejado esta ilustrado na tabela 4.3. Como

dados de entrada a tabela exige os valores dos seguintes adimensionais: velocidade de
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bombeamento adimensional — N/N, ' e estiramento da haste devido peso do fluido
adimensional - Fy/S. k,. Informado os valores de entrada, é efetuado a interpolacdo e
como dado de saida € apresentado o valor do fator curso da haste polida - Sp/S.

Tabela 4.3 - Fator curso da haste polida (Sy/S)

Sp/S Fo/SKr

0 1 0,95 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
0,05 1 0,95 0,9 0,82 0,71 0,61 0,51
0,1 0,99 0,96 0,93 0,86 0,73 0,63 0,53
0,15 1,01 0,98 0,95 0,87 0,75 0,65 0,55
0,2 1,04 1 0,96 0,88 0,8 0,685 0,58
0,25 1,11 1,07 1,03 0,925 0,8 0,675 0,58
0,3 1,11 1,08 1,05 0,89 0,78 0,72 0,67
0,35 1,07 1,05 1,03 0,94 0,88 0,81 0,75

0,4 1,2 1,15 11 0,99 0,95 0,92 0,81
0,45 1,32 1,28 1,24 1,15 11 1,03 0,955
0,5 1,49 1,43 1,37 1,28 1,21 1,14 1,05
0,55 1,6 1,55 1,5 1,4 1,33 1,25 1,15

0,6 1,71 1,66 1,61 1,52 1,45 1,36 1,26
N/N"g

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 4.2 retirada da Norma API TR 11 L fornece o fator de carga maxima

na haste polida.

Figura 4.2 - Fator de carga maxima na haste polida (Fy(Sk;))

f03  Fo
0% // | Sk, ]
7 s a2
08 - /1 / | T
7y f I
/] / 01 |
~ . - (-
. a7 - //// /{é/
sl P
Sk e ‘// 4/,' v //1/
L L1 r// /
0.5 wl il ct
L ‘// //
0.4 —1") ] =t <
// L~ ‘/
// L~ //
03 = =
L ,/
" =
0.2 ]
4]
o L

43



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO — ENGENHARIA DE PETROLEO

2015.1

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 13

Os valores pontuais retirados da figura acima e digitalizados para possibilitar a

interpolagéo do valor desejado sdo apresentados na Tabela 4.4. Como dados de entrada

a tabela exige os valores dos seguintes adimensionais: velocidade de bombeamento

adimensional — N/N, e estiramento da haste devido peso do fluido adimensional -

F,/Sk,. Como dados de saida apresenta o valor adimensional F1/Sk;.

Tabela 4.4 - Fator de carga maxima na haste polida (F; /Sk,)

F1/SKr
0 0
0,05 0,025
0,1 0,05
0,15 0,06
0,2 0,13
0,25 0,15
0,3 0,21
0,35 0,25
0,4 0,33
0,45 0,43
0,5 0,63
0,55 0,56
N/No

0,1
0,13
0,15
0,18
0,23
0,26
0,31
0,35
0,42

0,5
0,66
0,71

0,2
0,235
0,25
0,3
0,33
0,37
0,41
0,45
0,51
0,57
0,69
0,86

0,3
0,33
0,355
0,39
0,43
0,45
0,5
0,55
0,61
0,67
0,79
0,94

0,4
0,43
0,455
0,49
0,52
0,55
0,54
0,64
0,7
0,75
0,83
0,96

0,5
0,54
0,56
0,59
0,63
0,65
0,68

0,7
0,79
0,84

0,9

1

o IO 02 08 0 OS] Fo/skr

A Figura 4.3 retirada da Norma API TR 11L fornece o fator da carga minima na

haste polida.
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Figura 4.3 - Fator de carga minima na haste polida (F2(Sk; ))
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Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 14

Como dados de entrada a tabela exige os valores dos seguintes adimensionais:
velocidade de bombeamento adimensional — N/N, e estiramento da haste devido peso
do fluido adimensional - F,/Sk,. E realizado a interpolacio e como dado de saida é
informado o fator de carga minima na haste polida (F,/Sk;).

Tabela 4.5 - Fator de carga minima na haste polida (F,/Sk,)

Faske [ o EOM 0 O 0 08| Fuskr
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0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55

N/No

A figura 4.4 retirada da Norma API TR 11L fornece o fator de torque maximo.

0
0,007
0,02
0,04
0,065
0,107
0,16
0,23
0,275
0,28
0,33
0,41

Figura 4.4 - Fator de torque maximo (2TAS%kr ))

0
0,01
0,03

0,055
0,09
0,13

0,175
0,23

0,275

0,3
0,35
0,43

0
0,013
0,04
0,07
0,115
0,153
0,19
0,23
0,275
0,32
0,37
0,45

0
0,014
0,045

0,08
0,12
0,165
0,195
0,3
0,275
0,31
0,37
0,43

0
0,015
0,05
0,08
0,125
0,16
0,2
0,3
0,275
0,31
0,35
0,41

0,013
0,04
0,07

0,115

0,155

0,195

0,4
0,27
0,29
0,34
0,37

PEAK TORQUE FOR VALUES OF

or T
Iil i T s
il i
il it
T
-ian -
i it
H T
0.6 TTT IPES
i i %l
i e i
I e il 7.
i il
05 1
i L.
Tl f
L
04
3L / :
52K, EaCainip i i
ol
03 4 il
I d i
W
][ﬁ ¥
L i
02 THT
I
il
TTIT
il i i
Hik it
o [l i
i
il
i i i
t e
i
il T
i L
. L T
0 o1 0z a3 Qs e Q

Wi /Skr= 3 USE TORQUE ABJUSTMENT

FOR OTHER VALUES OF Wi /Sk;.

N
ND

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 15

46



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO — ENGENHARIA DE PETROLEO

2015.1

Como dados de entrada a tabela exige os valores dos seguintes adimensionais:

velocidade de bombeamento adimensional — N/N, e estiramento da haste devido peso

do fluido adimensional - F,/Sk,. Em posse dos dados de entrada é realizada a

interpolacdo e como dado de saida é informado o fator de torque maximo (2T/S2k;).

Tabela 4.6 - Fator de torque maximo (2T /S?k,.)

2T/S?Kr
0 0,04
0,05 0,04
0,1 0,03
0,15 0,06
0,2 0,08
0,25 0,14
0,3 0,18
0,35 0,24
0,4 0,28
0,45 0,34
0,5 0,395
0,55 0,45
0,6 0,505
N/No

0,09

0,1
0,11
0,14
0,17
0,22
0,26
0,31
0,35

0,4
0,45

0,5
0,55

0,14
0,16
0,19
0,22
0,26
0,3
0,34
0,38
0,42
0,46
0,505
0,55
0,595

0,19
0,21
0,24
0,27

0,3
0,33
0,36
0,41
0,45
0,49
0,53
0,58
0,65

0,22
0,25
0,28
0,31
0,33
0,35
0,365
0,415
0,47
0,51
0,56
0,62
0,675

0,25
0,275
0,3
0,32
0,34
0,355
0,37
0,42
0,5
0,52
0,565
0,63
0,68

o 002 08 0 o8] Fo/skr

A Figura 4.5 tirada da Norma APl TR 11L fornece o fator de poténcia na haste

polida.
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Figura 4.5 - Fator de poténcia na haste polida (F3/(Sk;))
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Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 16

Fornecido os seguintes dados: velocidade de bombeamento adimensional —

N/N, e estiramento da haste devido peso do fluido adimensional - E, /Sk,. E realizada

a interpolacdo com os valores presentes na Tabela 4,7 e obtem-se como dado de saida o

valor do fator de poténcia na haste polida (F3s/Sk;).

Tabela 4.7 - Fator de poténcia na haste polida (F5/Sk,)

F/Ska o IO 02 03 0 0 6] Fo/skr

0 0,02 0,09 0,16 0,21 0,34
0,05 0,034 0,1 0,166 0,22 0,25
0,1 0,045 0,11 0,175 0,23 0,26
0,15 0,06 0,125 0,19 0,24 0,275
0,2 0,07 0,145 0,22 0,26 0,285
0,25 0,11 0,17 0,23 0,275 0,315
0,3 0,12 0,19 0,26 0,305 0,345

0,35 0,158 0,224 0,29 0,345 0,4

0,4 0,12 0,225 0,33 0,4 0,475

0,45 0,22 0,3 0,38 0,475 0,55

0,5 0,225 0,325 0,425 0,55 0,625

0,55 0,3 0,41 0,52 0,626 0,72
N/No

0,35
0,26
0,27
0,28
0,3
0,325
0,37
0,425
0,51
0,59
0,67
0,724

0,34
0,25
0,26
0,275
0,285
0,325
0,376
0,45
0,55
0,61
0,7
0,776
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A figura 4.6 retirada da Norma APl TR 11L fornece o ajuste do fator de torque

maximo (Ta) para valores de W, /Sk, diferentes de 0,3.

Figura 4.6 - Ajuste do fator de torque méaximo para valores de W,¢#(Sk;) diferentes de 0,3

(Ta)
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Sk, AN N N,
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TO USE: MULTIPLY % INDICATED ON CURVE BY

Wri .
Sk

FOR EXAMPLE : 0,600
F

MNoigzoc =S GBS

g Skp W

ADJUSTMENT =3% FOR EACH O, INCREASE IN s—u"' ABOVE 0.3
0

TOTAL ADJUSTMENT=3X3°/4: 9% )

Tq = L,OO+ 0.09 = 1.0S

W
NOTE!IF ih 1S LESS THAMQ.3 ACJUSTMENT BECOMES NEGATIVE

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 17

Os valores pontuais retirados da figura acima e digitalizados para possibilitar a
interpolacdo do valor desejado esta ilustrado na Tabela 4.7. Como dados de entrada a
tabela exige os valores dos seguintes adimensionais: velocidade de bombeamento

adimensional — N/N,’, estiramento da haste devido peso do fluido adimensional -
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F,/Sk, e estiramento devido peso da coluna de hastes flutuante adimensional -

W, /Sk,. Como dado de saida ¢ fornecido o valor do ajuste do fator de torque maximo

(Ta).

Tabela 4.8 - Ajuste do fator de torque méaximo (T,)

%Ta o 002 080408 Forskr
0 22% 15% 8% 6% 3% 1%
0,1 11% 8% 6% 3% 1% -2%
0,2 9% 6% 3% 1% -2% -1%
0,3 5% 3% 1% -2% -1% 1%
0,4 3% 1% -1% -1% 1% 1%
0,5 2% 2% 1% 1% 1% 2%
N/N"o

Em posse dos parametros adimensionais obtidos através das tabelas e com o

procedimento descrito abaixo se podem estimar os parametros operacionais desejados.

Curso efetivo do pistédo

Para determinacdo do curso efetivo do pistdo para o caso de colunas de producdo

ancorada, tem-se a Equacéo 4.8:
s =s3% (4.8)
p 'S '

Onde:

S, € o curso efetivo no fundo do pogo do pistéo, in.

S, .y . . . .
?” variavel adimensional lida na figura 4.1.

S é o curso nominal do pistéo.

Caso a coluna de producdo seja ndo ancorada, a elongacdo da coluna de producéo

devido a carga de fluido reduz o curso efetivo do pistao, entdo tem-se a Equacéo 4.9:
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S, =8.2 - (4.9)
Onde:

F, é a carga de fluido sobre o pistdo, Ibf.

k. é a constante elastica da mola da coluna de producéo, Ibf/in.

A constante elastica da mola da coluna de producdo é calculada a partir da
constante elastica da coluna de producdo (retirada na tabela 4.2) e da profundidade de

assentamento da bomba. Como mostra a Equagéo 4.10:

k, = — (4.10)

Deslocamento volumétrico da bomba. Assumindo um enchimento completo da
bomba a cada curso, o volume diario deslocado pela bomba pode ser calculado com

base no comprimento do curso do pistdo atraves da Equacao 4.11:

PD =0,1166.D%.S,.N (4.11)
Onde:

PD é o deslocamento volumétrico da bomba, bpd.

S, € o curso efetivo do pistdo, in.

N é a frequéncia de bombeamento, ciclos/minuto.

D é o diametro do pistao, in.

Cargas na haste polida. As cargas maxima e minima aplicadas sobre a haste polida sdo

descritas nas Equacdes 4.12 e 4.13:

PPRL = W, +=-.5k, (4.12)
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MPRL = W, — SFTZ.Skr (4.13)

Onde:
PPRL é a carga maxima sobre a haste polida, Ibf.
MPRL ¢ a carga minima sobre a haste polida, Ibf.

W, € 0 peso das hastes flutuantes, Ibf.

kl é uma variavel adimensional retirada da figura 4.2.

r

B
Sk,

é uma variavel adimensional retirada da figura 4.3.

S é o curso da haste polida, in.

k, é a constante da mola da coluna de hastes, Ibf.in.

Poténcia na haste polida. A poténcia requerida para movimentar a haste polida é

expressa pela Equacéo 4.14:

PRHP = 2,53. 10—6.5% S2.N.k, (4.14)
Onde:

PRHP é a poténcia requerida pela haste polida, HP.

ﬁ é uma variavel adimensional retirada da figura 4.4.
r

S é o curso da haste polida, in.
N é a frequéncia de bombeamento, ciclos/minuto.

k. é a constante da mola da coluna de hastes, Ibf.in.
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Efeito de Contrabalanceio. O efeito de contrabalanceio é calculado através da Equagéo
4.15:

CBE = 1,06.(W,; + 0,5.F,) (4.15)
Onde:

CBE é o efeito de contrabalanceio na haste polida, Ibf.

W, € 0 peso das hastes flutuantes, Ibf.

F, é a carga de fluido sobre o pistdo, Ibf.

Torque maximo. O maximo torque no redutor de velocidade é calculado assumindo

perfeito balanceio da unidade de bombeio.

Assim, o torque maximo pode ser calculado pela Equacao 4.16:

PT = %%k[1+(§v7f—03)f—0] (4.16)

Onde:

PT é o torque maximo no eixo da saida do redutor de velocidade, Ibf.in.

2T
Sk,

é uma variavel adimensional retirada da figura 4.5.

S é o curso da haste polida, in.
k. ¢é a constante da mola da coluna de hastes, Ibf.in.

|/ « . . : :
o ;f é a elongacdo devido peso da coluna de hastes no fluido adimensional.
Ry

T, € o fator de ajuste de torque retirado da figura 4.6.(%)
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4.2 Analise Nodal aplicada ao bombeio mecanico

A andlise nodal aplicado a bombeio mecénico tem por objetivo tracar curvas de

pressao requerida e pressdo disponivel para "n" valores de pressdo de fluxo no fundo do

poco. A seguir sera detalhado o procedimento para se realizar a analise nodal:

1)

2)

3)

Definir o ponto de inicio da analise nodal (geralmente cabe¢a ou fundo do pogo),
no caso deste trabalho o ponto inicial escolhido sera o fundo do pogo.

Definir o ndmero de pontos "n", correspondente ao grau de discretizacdo
desejado e com “n” diferentes valores de pressdo de fluxo de fundo do poco

(pwfi) retirados do intervalo entre 0 e pressdo de reservatorio (p,.), conforme

mostrado na Equacdo 4.17. Também determinar os "n" niveis dinamicos (H;)
associados a pressdo de fluxo no fundo do pogo, pois hd uma relacéo
simplificada entre pws € 0 nivel dindmico que considera a condigdo onde a

pressdo de revestimento € nula, tem-se a Equagéo 4.18:

. Pe

Pwfi = Pe — l.: comi=0,12,..n. (4.17)
_ _ pwfi

Hy =1L 0,433 .yF (4.18)

Onde:

n é o numero de pontos definidos para analise.
H; é o nivel dindmico associado ao pwf;, em ft.
L é a profundidade de assentamento da bomba, em ft.

Pwy , é a pressao de fluxo no fundo do pogo, em psi.

yr € a densidade relativa do fluido.

0.433 ¢ o gradiente de pressao da dgua doce, em psi/ft.

Para pressdo disponivel serd usada a modelagem da curva de IPR de Vogel, que

associa a cada pressdo de fluxo de fundo uma vazdo de producdo (oi).

Conforme a Equacéo 4.19:
9oy _ 4 _ Pwf; _ % 2
dmax =1 0'2 Pe 0'8( Pe ) (419)
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4)

5)

6)

A determinacdo do valor de g,,s, exige resultados de um teste de producdo

(pwfr e gr).

Determinar as propriedades do fluido que ja foram abordados no subcapitulo
3.1. Elas serédo estimadas nas condicdes de temperatura e pwf vigente para cada
uma das "n" pressdes. As propriedades do fluido necesséria serdo Rs, Bo, Z e
Bg. Admitindo-se que a bomba esta instalada defronte dos canhoneados.

Estimar as eficiéncias volumétricas da bomba para cada pressdao de fluxo de
fundo de poco, usando a Equacdo 3.40 e utilizando as propriedades do fluido

que foram estimados no procedimento anterior.

Determinar o deslocamento volumétrico da bomba no fundo do pogo para cada
uma das "n" pressdes de fluxo no fundo do pogo. Sera necessario antes estimar
os valores de Fo, Fo/Skr, N/No’, Sp/S e Sp. A seguir temos uma sequéncia de

varidveis a determinar que deve ser seguida:
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7)

8)

Figura 4.7 - Sequéncia para obtengdo do deslocamento volumétrico

' |

(N/No)/Fe

Figura 4.4 - Fator do Curso do Pistao

Fonte: Elaborado pelo autor

Estimar a vazdo de producdo de liquidos na superficie através da definicdo de
eficiéncia volumétrica da bomba (Equacéo 4.20).

qr;, = Ey;. PD; (4.20)
Onde:

q.; € a vazdo bruta de liquidos na superficie associada a cada Pwy ;» €M bpd.

E,, € a eficiéncia volumétrica da bomba associada a cada p,,f -

PD; é o deslocamento volumétrico da bomba associado a cada Pwy ;» €M bpd.

Por fim, tracar as curvas de pressdo disponivel (IPR vogel) e de pressdo
requerida e determinar as condices de operacdo que graficamente corresponde

ao ponto de interseccdo das curvas.

56



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO — ENGENHARIA DE PETROLEO 2015.1

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada no capitulo anterior serd posta em préatica neste
capitulo do trabalho. Inicialmente serdo analisados os resultados obtidos na aplicacdo da
norma APl TR 11L para estimar parametros operacionais importantes para um projetista
que deseja aplicar como sistema de elevacdo artificial o bombeamento mecénico. E de
forma complementar, a analise nodal do sistema permitira estimar a vazao de operacao e

estudar possiveis melhorias do sistema.

5.1 Analise do programa de célculo (Planilha Excel)

Para 0 estudo realizado neste trabalho foi construido um programa
computacional capaz de por meio de dados conhecidos (ou assumidos) estimar

parametros muito importantes para um projeto de bombeio mecanico.

A norma APl TR 11L apresenta uma péagina dedicada a um exemplo da
utilizacdo passo-a-passo desse procedimento. Este exemplo presente na Norma contéem:
informacGes de dados conhecidos (ou assumidos), essas informagdes englobam
caracteristicas da bomba, das hastes, da coluna de producdo e dos fluidos; variaveis
adimensionais, que por vezes sdo estimadas por equagdes e outras por graficos;

parametros calculados que sdo os resultados esperados.
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Figura 5.8 - Exemplo do procedimento presente na Norma APl TR 11L

EXAMPLE DESIGN CALCULATIONS
CONVENTIONAL SUCKER ROD PUMPING SYSTEM

Object: To solve for—Sp, PD, PPRL, MPRL, PT, PRHP, and CBE

Known or Assumed Data:

Fluid Level, H = 4500 . Pumping Speed, N = /6 SPM Plunger Diameter, D = /-5 _in.

Pump Depth, L =000 1. Length of Stroke, S =34 _in. Spec. Grav. of Fluid, 6 = 0.9
o 4

Tubing Size_&_in. Ts it anchored? Yes,&)  Sucker Rods F3.8 % = %‘ 6‘ 6.2 9 - %

Record Factors from Tables 4.1 & 4.2;

1 We= 833 (Table 1. Colmn 3) 8. Fom 082  (Tanie 41, Column 5)
8o s -£
E =_* (Table 4.1, Column 4) 1. E=2307x/0 ___(Table 4.2, Column 5)

Caleulate Non-Dimensional Variables:

5. Fo= .380xGxDIxH = awxﬂ 2.25 4500 — 3078 s
6 Vi=ExL= «BOA/0% K000 —4p020X 0 T, 0. N = NL+245000 = L& x50 24500 = « F2b
7. Sk,_s*um:_if_?ﬂmui{@ﬁg@ 5. 10. NIN{:N/N»+F¢=‘1&%-:—_/L&Z_=L
; P il - =
Fofske =098 /7432 = 231 . Uko=ExL=eJ0 80 « 5000 =hS36XM05m.

Solve for S, and PD:
12 Ss=28L (Figured)
15, Sp= ((Se/S) xS~ [Foxi/k] = (28 x 549 1- (M&xﬂ&/ﬁff} =44LT
14 PD = 01166 xSy x NxD? = 01166 x Die/ x /6 x2.28 _ /TE  purcels per day

1f the ealculated pump displacement fails to satisfy known or anticipated requirements, appropriate
adjustments must be made in the assumed data and steps 1 through 14 repeated. When the caleulated
pump displacement is acceptable, proceed with the Design Calculation,

Non-Di

5. W=WixL=l833 <Fopd -FI65 s 1 WSk =800 2433 = 404
16, Weo= WO (1286)] =4 /65" (1-az8x.? )= &[Lms.

Record Non-Dimensional Factors from Figures 4.2 through 4.6:

18, Fu/Ske = e AbS_ (Figure 4.2) 20, 2T/8% =37 (Figure4s)
19, Fu/Ske=c2l3 (Figure 43) 21 FoiSke =+ T (Figures) 2 Tu=e27  (Fisure 1y

Solve for Operating Characteristies:
23, PPRL = Wet[(Fu/Ske) xSk =B /0 + (465 /34323 1= /4256 s
28, MPRL = Weeo [(Fy/Sk) xki) =G L0 (A2 x1J432 1= 5249 e
2. PT = (2T/s%) xSkxS/2x T = e37 x /3432 « 27 _ZZZ 33,773 (B33, 775 1 inches

6 PRHP = (P/Ski) x Skrx SxNx253x10° = 29 3437 s . 14 x253x105—8f

7. CBE = LO6(Wy + 1/2 Fo) = 106x (‘@.L/_ é_J'"_L) = /_/,J_Z.]_?_u,s.

Fonte: Norma API TR 11L. 2004, p. 7

Dessa forma, conhecendo as informagdes contidas nesse exemplo de aplicagédo
presente na Norma e os resultados ja apresentados nela, serd aplicado o mesmo exemplo

e comprovado a aplicabilidade desse programa computacional.

Os dados de entrada do programa computacional foram os seguintes:
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Tabela 5.9 - Dados de entrada

DADOS DE ENTRADA

Densidade relativa do 6leo

Profundidade da bomba (ft)

Nivel dindmico (ft) 4500
Coluna de producdo OD (in) 2,375
Cdodigo da coluna de hastes 76
Diametro do pistdo (in) 1,5
Curso (in) 54
Frequéncia de bombeamento (cpm) 16
Tubing ancorado ? Né&o

Algumas caracteristicas do sistema podem ser extraidas desses dados de entrada.
Por exemplo, o grau API caracteriza 0 6leo como mediano o que permite uma boa
funcionalidade do sistema de bombeio mecénico. As profundidades rasas do sistema
(assentamento da bomba e nivel dindmico) também garante boa funcionalidade do
sistema. O diametro da coluna de producdo é igual ao menor valor que é aceito pela
norma e o diametro do pistdo esta muito proximo do menor didmetro aceito pela norma
(diametro minimo externo para coluna de produgéo ¢ de 2 3/8” ¢ didmetro minimo para
pistdo é de 1,25 in, portanto, espera-se um sistema com baixa vazdo de producdo. O
curso do pistdo é relativamente curto. A frequéncia de bombeamento € inferior ao limite
méaximo permitido pela norma APl 11E que deve ser no maximo de 20 cpm e também
estd no limite minimo de frequéncia que garante uma boa lubrificacao interna do redutor
que normalmente é de 6 cpm. O tubing ndo ancorado permitird alongamentos da coluna
de producéo, e por consequéncia, perdas no curso do pistao.

Tabela 5.10 - Dados da bomba, das hastes e da coluna de producéo

Dados da bomba, das hastes e da
coluna de producao. 76
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Os fatores retirados das tabelas, dados da bomba, das hastes e da coluna de
producéo, foram similares aos valores apresentados no exemplo da norma APl TR 11L.

O restante do exemplo da Norma API TR 11L foi fielmente ou praticamente
toda reproduzida nos resultados do programa computacional, como segue abaixo:

Tabela 5.11 - Variaveis adimensionais, curso do pistao efetivo e eficiéncia

volumétrica da bomba

DADOS DE SAIDA

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

O resultado do curso efetivo do pistdo no fundo do poco foi de 41,6 in, menor
em 12,4 in comparado ao valor do curso nominal do pistdo dado inicialmente que era de
54 in. Essa reducdo de 12,4 in do curso do pistdo ocorre devido as perdas de curso por
alongamento da coluna de producdo. Esse alongamento da coluna ocorre por dois

motivos: (1) Coluna ndo ancorada e (2) Carga exercida pelo fluido sobre o pistéo.

Outro resultado importante apresentado nesta tabela é o valor da eficiéncia
volumétrica de aproximadamente 47,53%, ou seja, do volume deslocado na bomba

47,53% sera produzido na superficie.
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Tabela 5.12 - Parametros adimensionais

FIGURA 4.1
Sp/S = 0,858619
FIGURA 4.2
F1/Skr = 0,460433
FIGURA 4.3
F2/Skr = 0,223327
FIGURA 4.4
2T/S%kr = 0,36898
FIGURA 4.5
F3/Skr = 0,291336
FIGURA 4.6
% indicado na figura -0,00195
Ta= 0,994063

Tabela 5.5 — Resultados obtidos

RESULTADOS OBTIDOS:
PD = 174,6604 Bpd
PPRL = 14302,37 Lbf
MPRL = 5117,521 Lbf
PT = 133029,6 Ibf.in
PRHP = 8,554532 HP
CBE = 10246,56 Ibf
QL= 83,00915 bpd

Os resultados finais obtidos foram muito semelhantes aos apresentados pelo
exemplo da Norma API TR 11L.

5.2 Resultados da analise nodal

5.2.1 Curva IPR do reservatorio

Para gerar a curva IPR foi usada a equacdo proposta por Vogel. Inicialmente é
determinada a vazdo maxima do reservatdrio e para isso € necessario conhecer alguns

dados, tais como: pressdo estatica do reservatorio, pressdo de fluxo no fundo do poco
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durante o teste e vazdo de teste sdo usados para estimar a vazao maxima do reservatorio.
Dotado desses dados é possivel determinar a vazdo méxima do reservatério pela
Equacdo 5.1:

90 .
[1—0,2.%—0,8.(M) ]

Equacdo 5.1

Qmax =
Pe

Onde:
q, € avazdo de 6leo, em bpd ou m¥/dia.
Pws € apressdo de fluxo no fundo do pogo, em kgf ou psia.

p. € a pressdo estatica do reservatdrio, em kgf ou psia.

Aplicando-se a equagdo de IPR de Vogel para “i” condigdes de pressdo de fluxo

de fundo p,,f e obtendo “i” vazdes correspondentes conforme a Equagdo 5.2:

Pl 0,8 (%)2 Equacéo 5.2

Pe

Aoi —1-0,2.

Amax Pe

A curva IPR de Vogel obtido para o exemplo analisado neste trabalho esta

representada abaixo na Figura 5.2.

Figura 5.9 - Curva IPR de Vogel
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IPR Vogel
120
100 L
80 Ehasacne <
pwf (kgf/cngz) \\

40 N
20 N

N

: N

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
ql (bpd)

5.2.2 Analise Nodal aplicada ao exemplo da Norma APl TR 11L

Usando alguns dados retirados da Figura 5.1 (Exemplo do procedimento
presente na Norma APl TR 11L) e empregando a sequéncia apresentada no topico
4.2 (Analise nodal aplicada ao bombeio mecanico) é possivel realizar a analise
nodal e tem-se o grafico apresentado na Figura 5.3 como resultado.
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Figura 5.10 - Analise nodal aplicada ao exemplo presente na norma APl TR 11L.
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O resultado da anélise nodal aplicado ao exemplo esté representado acima pelo
grafico (Figura 5.3). O sistema de bombeio deve operar segundo os valores encontrados
no ponto de interseccdo entre as curvas de pressdo disponivel e pressdao requerida, que
corresponde a vazao bruta de liquidos de aproximadamente 175 bpd, pressdo de fluxo
no fundo do pocgo de 59 kgf/cm? (853,68 psia) e um nivel dindmico correspondente de
2809,39 ft.

5.2.3 Influéncia da frequéncia de bombeamento sobre a analise nodal

Estudo da influéncia causada pela mudanca na frequéncia de bombeamento. Séo
comparados os resultados para as seguintes frequéncias de bombeamento N = 10, 16 e

20 cpm. O resultado encontrado é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.11 - Influéncia da frequéncia de bombeamento na analise nodal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente foi proposto no exemplo anterior a utilizacdo da bomba operando
na frequéncia de 16 cpm. Para tal valor de frequéncia (16 cpm) ja foi feita a analise de
seus resultados. Porém durante a operacdo de bombeamento pode ser necessario
mudancas no projeto com objetivo de alterar a vazdo de producdo. Portanto, uma
mudanca de frequéncia de bombeamento pode ser necessaria. Assim foi adicionado a

nossa analise nodal original mais algumas frequéncias.

Para a frequéncia de 10 cpm, ocorre uma reducdo de frequéncia de
bombeamento proposto no exemplo original. Apesar da reducdo de frequéncia resultar
em reducdo na producdo do sistema, porém em determinadas circunstancias pode ser
exigido uma reducdo de frequéncia de bombeamento. Como consequéncia da reducdo,
ocorre também reducdo da vazdo de producdo bruta de liquidos, que sera
aproximadamente de 110 bpd a uma pressao de fluxo no fundo do pogo de 76 kgf/cm?2
(1080,72 psi), essas serdo as condi¢cbes para esse sistema operando a 10 cpm. Reducéo

de 65 bpd em relacéo ao projeto inicial.

Para a frequéncia de 20 cpm foi testado o limite maximo de frequéncia de
bombeamento imposta pela ANP. Nestas condi¢cbes houve um aumento na vazdo de

producdo de liquidos para aproximadamente 210 bpd.
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5.2.4 Influéncia do curso do pistdo sobre a analise nodal

Estudo da influéncia causada pelo curso do pistdo. Sdo comparados os resultados

para 0s seguintes cursos do pistdo, S = 54, 74, 86 e 100 in. Conforme apresentado na

Figura 5.5.
Figura 5.12 - Influéncia do curso do pistdo na analise nodal
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Fonte: Elaborado pelo autor

O aumento do curso do pistdo causa um correspondente aumento na vazédo de
producdo de liquidos e uma correspondente reducédo de presséo fluxo no fundo do poco

(ou presséo de succao da bomba).

O sistema operando nas condicBes exemplificadas na norma apresentou vazao de
liquidos de 175 bpd (com pressdo de succao de 59 kgf/cm?2 e curso do pistdo de 54 in).
A configuracdo que apresentou maior aumento da vazdo de producdo entre todas foi o
sistema operando a 100 in, sob a condicdo de p,,, = 23 kgf/cm?. Vazéo de liquidos para

estas condicdes foi de 265 bpd. Aumento de 90 bpd em relacdo as condicdes originais.

O aumento do curso do pistdo se mostrou um meio viavel de aumento de
producdo, segundo a analise nodal. Porém, modificacdes no curso do pistdo causam
mudancas no torque requerido no redutor. E mudancas elevadas no curso do pistdo

podem gerar correspondentes torques elevados. Esses torques elevados podem
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ultrapassar o maximo suportado pela Unidade de Bombeio (UB) em operacdo. Portanto,
ao aumentar o curso do pistdo deve-se atentar para 0 aumento do torque para valores

maiores que o permitido na UB. Isto pode ser verificado na expressao abaixo:

2T §?

w, T
l fo_ a
k,. 1+( 0,3).10]

PT'= S 2 Sk,

Nesta expressdo percebe-se que o torque maximo (PT) é proporcional ao curso
do pistdo ao quadrado (S?), portanto mudancas no curso acarretam em grandes variacoes

no torque maximo.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusodes

A planilha criada se mostrou aplicavel na determinacdo de parametros operacionais
importantes para o bombeio mecénico. Além disso, se mostrou funcional na analise
nodal. Em ambas as aplicagdes foram encontradas resultados esperados ou condizentes

com a realidade do projeto.

Os resultados da aplicacdo do procedimento descrito na norma APl TR 11L foram
0s mesmos presente no exemplo da norma. Foi verificada a capacidade em
determinacdo de parametros para outras condi¢cées de bombeio mecénico e o programa

computacional se mostrou capaz.

Quanto a analise nodal, os resultados foram satisfatorios, vistos que dela se obteve
as condicdes de operacao do sistema de bombeio mecanico, tais como pressao de fundo,

nivel dindmico e vazdo producao de liquidos.

No segundo caso foi estudado como a mudanca na frequéncia de bombeamento
influencia na analise nodal. E no terceiro caso foi estudado como a mudanca no curso
do pistdo influencia na analise nodal do sistema de bombeio. Em ambos os casos
aumento tanto da frequéncia de bombeio quanto do curso do pistdo acarretaram
aumento na vazdo de producdo de liquidos. E destacando apenas a ressalva que aumento

no curso do pistdo gera elevados torques no redutor de velocidade.
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6.2 Recomendacdes

e Realizar uma andlise de viabilidade econdmica para determinar o retorno
financeiro e possibilitar a comparacdo em aspecto financeiro entre projetos;

e Fazer o estudo para a aplicacdo do programa computacional (método API e

analise nodal) para pogos direcionais.
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