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Simulacao Computacional para Pocgos de Petréleo com Método de
Elevacao Artificial por Bombeio Centrifugo Submerso.

Resumo

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) tem se mostrado uma das solugdes mais adequadas
como método de elevacdo. Tanto em aplicacdes onshore como offshore, em condigdes adversas de
temperatura, fluidos viscosos e ambientes gaseificados. As dificuldades encontradas na manutengado e
instalacdo de equipamentos sao fatores que oneram a produgdo de petrleo em dguas profundas, com
isso, a otimiza¢do da produgdo, via automacgdo, pode ser um passo fundamental para a redugdo de
custos e falhas nos equipamentos de subsuperficie.

Este artigo apresenta um simulador computacional relacionado ao método de elevagdo
artificial BCS. Esta ferramenta serd capaz de representar o comportamento dindmico, considerando o
modelo e transmissdo de energia elétrica da superficie ao motor, modelo do motor elétrico (incluindo o
efeito térmico), simulacdo do escoamento na tubulacdo, levando em consideracdo o efeito da
viscosidade. Assim como, animacdes tridimensionais para cada subsistema BCS (transformador,
motor, bomba, selo ou protetor, separador de gds e quadro de comando).

Introducao

Para a producio de petréleo é necessario, antes de tudo, descobrir o campo potencialmente
produtor através de estudos geoldgicos e sismicos. Posteriormente, um pogo atravessando uma ou
mais zonas portadoras de hidrocarbonetos deve ser perfurado. Durante a perfuracdo € possivel
confirmar a presenca de 6leo. Neste caso, o pogo deverd ser revestido e completado com um sistema
de elevagdo natural ou artificial que permita a elevagao de fluidos até a superficie.

Cabo Elétrico

Bomba

Succao

Oleo

i

Selo

i1

Formacio
Produtora

e
e

eFie!
el

Canhoneados

Motor

]

Figura 1. Sistema BCS tipico.

O BCS é um método de elevacio artificial no qual a energia elétrica € transmitida por um cabo
até um motor elétrico de fundo que aciona uma bomba centrifuga, como apresentado na figura 1.
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O simulador propde uma melhoria no acompanhamento de pogos de petréleo através do
aumento da produtividade do pogo. Assim como, poderd promover uma reducdo de custos
operacionais, evitando possiveis falhas.

Atualmente, os simuladores comerciais estdo baseados em equipamentos especificos do
fabricante, dificultando obter resultados com outros equipamentos. Este simulador permitird o
cadastramento para qualquer fabricante, tornando-o genérico.

Metodologia

Através de simuladores, € possivel a visualizacdo das principais etapas de um processo. Neste
contexto, este trabalho propde um simulador computacional para o conjunto BCS, considerando as
caracteristicas do reservatorio, modelo de escoamento de fluidos no interior de uma bomba BCS,
incluindo o efeito da viscosidade do 6leo, modelo do motor elétrico levando-se em consideracdo o
efeito térmico e integragdo ao variador de velocidade (VSD).

2.1. MOTOR

Os motores elétricos utilizados para impulsionar as BCSs sdo de inducdo trifasicos, com geometria
tubular, normalmente de dois pdlos, que giram em torno de 3.500 rpm (rotagdes por minuto) para uma
freqiiéncia de rede de 60Hz, como mostra a figura 2. Estes motores sdo projetados para trabalhar em
condi¢Oes bastante severas: imersos nos fluidos que estdo sendo produzidos, a altas pressdes e altas
temperaturas. Para suportar estas condi¢des, os motores sdo cheios com um dleo especial de origem
mineral para garantir o isolamento elétrico, a lubrificacdo dos mancais e o resfriamento do motor.

Figura 2. Motor de Indugdo.

O modelo do comportamento dindmico do motor elétrico foi baseado em Ong (1998). Esse
modelo baseia-se em uma transformada linear denominada dg0 que permite o cédlculo de torque,
correlacionando tensdes, correntes, fluxos de dispersdo e velocidade angular instantdnea. A partir
dessas relagdes calcula-se fator de poténcia, poténcia ativa, escorregamento, correntes, eficiéncia e
torque eletromagnético.

2.1.1.Efeito Térmico

A fim de obter a temperatura do motor, o simulador tem o objetivo de prever uma possivel queima
do motor. Na literatura, existem varias correlagdes que se relacionam com geometria, regime de fluxo
(laminar ou turbulento) com diversas condi¢des de contorno. Neste trabalho, tentou-se integrar as
correlacdes que mais se aproximaram do problema. A partir da geometria ilustrada na figura 3a, o
trabalho adotou um estudo do comportamento de uma conveccdo for¢ada no interior de tubos e dutos
(escoamento interno), conforme Kreith (1997).

Na conveccdo, o calor transmitido por unidade de tempo entre uma superficie e um fluido pode ser
calculado pela relacdo:
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Onde: 9¢é o calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo (Kcal/h); o heg o
coeficiente médio de transmissdo de calor por convecgdo (Kcal’/h m? °C) e A ¢ a drea de transmissdo

de calor (m2).

Para tubos ou dutos curtos com distribuicdes de velocidade e de temperatura inicialmente
uniformes, as condi¢gdes de escoamento ao longo da parede do motor se aproximam daquelas ao longo
de uma placa plana. O simulador considera a geometria de uma placa plana entre a parede do motor e
a tubulag@o, como ilustra a figura 3b.

Revestimento

i—— Y
/\\“1/\ )

{ |Fiuidos | Y T + Calor f\ \
\ ; i \ fll Motor BCS \J j T B
\ /
A WA
a) b)

Figura 3. a) Esquema da transferéncia térmica do motor. b) Geometria de placas planas.

As propriedades fisicas da 4gua, 6leo e gds foram baseadas em correlacdes empiricas
conforme Brill e Mukherjee (1999).

2.2. BOMBA

A bomba utilizada é do tipo centrifuga com multiplos estdgios, cada estdgio consistindo de um
impelidor e um difusor. O impelidor, ao girar cria um campo centrifugo que é responsavel pelo
aumento da velocidade e pressdo do fluido. Ao escoar através do difusor o fluido vai encontrar um
aumento progressivo na drea de escoamento que causard queda de velocidade e aumento de pressdo
(Teorema de Bernoulli). Cada estigio fornece um incremento de pressdo ao fluido. Numa bomba sdo
colocados tantos estdgios quanto forem necessdrios para que os fluidos cheguem a superficie. Na

figura 4 estd representado um estigio da bomba e o principio de funcionamento para vérios estagios.
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Figura 4. Representacdo de uma bomba centrifuga

A forma e o tamanho do impelidor e do difusor determinam a vazdo a ser bombeada, nimero
de estdgios e a sua capacidade de elevacdo ou head. Os fabricantes publicam a curva caracteristica de
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cada modelo de bomba. Essas curvas sdo fornecidas considerando apenas um estdgio e o bombeio de
dgua, devendo sofrer corregdes quando aplicadas a fluidos com outros valores de viscosidade. O
simulador levara em consideracdo a correcdo da curva de desempenho das bombas quando bombeando
6leos viscosos. Na figura 5a, observa-se o comportamento da curva da bomba para dgua e com
viscosidade de 40cp. Se houver escoamento bifdsico no interior da bomba o efeito do gis deve ser
considerado.
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Figura 5 — a) Efeito da viscosidade na curva caracteristica. b) Aplicacdo das leis de afinidade.

Uma vez que o simulador ird utilizar motores com variagdo de velocidade (VFD) faz necessario
calcular-se as novas curvas de desempenho da bomba baseadas nas leis de afinidade para diferentes
frequéncias de alimentacdo do motor elétrico. Essas leis sdo expressdes matematicas que definem
mudancas na capacidade da bomba, carga e poténcia. Estas mudancas conforme Mattos (1998) sado
regidas pelas seguintes relacdes, onde se considera o subscrito 1 referenciando a condicao inicial e 2 a
nova condicao.

1. A vazdo Q é proporcional a rotacio N;
2. O head (H) varia com o quadrado da rotacdo N;

3. A poténcia absorvida (Pot) varia com o cubo da rotagdo N;

0, _N,_ [H, _ [Por,

0, N, \H, \ Po,
Na ilustracdo 5b, apresenta-se um exemplo de aplicacdo das leis de afinidade para diversas
freqiiéncias.

2.3. RESERVATORIO

Para elaboragdo de um simulador de elevacdo artificial é necessdrio o conhecimento preciso
dos fatores que determinam a vazdo através do meio poroso até o poco. As curvas de pressdo
disponivel em um reservatério, denominadas curvas de IPR (Inflow Performance Relationship). Elas
representam a relacdo que existe entre a pressdo de fluxo no fundo do poco e a vazdo. O modelo de
Vogel para IPR ¢é dado por:

2
q{, :1_0,2 pwf _O,S(pwfj
qmax pe pe
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Onde: Pc éa pressdo estética (kgf/cm?), Imax ¢ 3 vazio maxima (m3/d), 9o ¢ a vazio (m3d) e
Py pressao do fundo em fluxo (kgf/cm?).

2.4. ESCOAMENTO DE FLUIDOS

Os fluidos que escoam através de um poco de petréleo sdo misturas complexas de dgua e
hidrocarbonetos. Assim, considera-se o escoamento de 6leo, dgua e gds. Para os objetivos deste
trabalho utilizou-se o cédlculo do escoamento multifidsico em tubulacdes em dois trechos: no
revestimento, entre o conhoneado e a bomba; e na tubulacdo de produgdo entre a bomba e a superficie.
As correlagdes adotadas, configuraveis pelo usudrio, sdo aquelas empregadas largamente na inddstria
do petréleo, conforme descritas por Brill e Mukherjee (1999).

3. Resultados e Discussao
3.1. INTERFACE

A tela principal do simulador estd representada na figura 8, de maneira que, a esquerda
observa-se a animacgdo tridimensional do conjunto BCS, assim como, cada componente (motor,
bomba, selo, protetor). No lado direito da tela, apresenta-se as curvas da bomba (head, poténcia e
eficiéncia), curvas pertinentes ao motor (rotagdo, torque, corrente, tensdo) e as curvas do
comportamento dindmico de todo o processo (nivel dindmico, submergéncia, diferenca de pressao,
etc.).
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Figura 6. Tela principal do simulador — curva da bomba.

Desta forma, dividiu-se a configurag¢do do simulador em:
e Propriedades dos fluidos: Grau API, RGO, gravidades especificas dos fluidos e etc;

e Esquema mecanico: profundidade da bomba, profundidade do canhoneado, dngulo do pogo,
rugosidade da tubulacdo, didmetro da coluna de producdo e do revestimento;

¢ Correlagdes de fluxo multifdsico;
e Reservatdrio: pressdo estdtica, pressio e vazdo de teste;

e Configuracdo da bomba: opcdes de escolha de fabricante e modelos de bombas centrifugas.
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3.2. SIMULACAO DE UM CASO

Na aplicacdo de um caso, escolheu-se o modelo da bomba conforme ilustra a figura 7a, o
nimero de estidgios com freqiiéncia de 60 Hz.

Configurago da Bomba Curva Caracteristica da Bomba s Propriedades dos Fluidos

Fabiicante Centrift 12 Representagdo de n estagio Pressdo Estatica [Kgb/cre): 150 Grau APl : B
Modelo - 400FC2700 | Vazo de Teste [w/d) 500 RGO (SCF/STB) - yin

N*do Estigios:  [148 Pressdo de Teste (Kgf/er?) - — BSW 0

Frequéncia (Ha) - 0 5| Vazo Misina (1) - R Densidade do Gas : 065
Head Densidade da Agua - o
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. B
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Figura 7. a) Configuracdo da bomba. b) Telas de configuracio do reservatério e propriedades dos fluidos.

A figura 7b ilustra os dados de entrada para as propriedades dos fluidos e reservatdrio. A
configuragdo do esquema mecanico com valores de revestimento, coluna de producio, profundidades
da bomba e pogo estdo ilustrados na figura 8.
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Revestimento Coluna de Produgao
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Figura 8. Tela de configuracdo do esquema mecanico do poco
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Figura 9. Tela principal do simulador — curva de desempenho do pogo
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No grafico da figura 9, sdo representados o comportamentos do nivel dinAmico do poco (m) e
da submergéncia (m) em funcdo do tempo (min) até o sistema entrar em equilibrio (regime
permanente). Nota-se que o sistema apresenta equilibrio por volta de 905 m com vazdo em regime
permanente de 491, 4 m3/d. O simulador permite o ajuste da freqiiéncia de alimentacdo para 70Hz que
vai corresponder a uma vazao de 564,2 m3/d e nivel dindmico de 1240m.

4. Conclusoes

E vidvel o desenvolvimento de um simulador computacional transiente para o sistema BCS, a
partir da integracdo dos modelos disponiveis na literatura para o comportamento do reservatério, da
bomba, do escoamento dos fluidos e do motor elétrico. A ferramenta computacional apresentada neste
artigo permite a previsdo de pardmetros operacionais do sistema BCS. A operacdo do sistema de uma
forma mais racional podendo contribuir para o aumento da produg¢do de dleo e da vida util do
equipamento, reduzindo custos de intervencao e lucros cessantes. O simulador também sera util para
treinamento de operadores, contribuindo para o aumento da eficiéncia da inddstria de producdo de
petréleo.
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