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ESTUDO DO ESCOAMENTO MONOFASICO EM UM POCO DE
PETROLEO PARA AVALIAR A CAPACIDADE DE ELEVAGAO DE
UMA BOMBA CENTRIFUGA SUBMERSA EM DIVERSOS PONTOS
DE OPERACAO

Abstract

The Eletric Submersible Pumps (ESP) are used to transport fluids through the conversion of
rotational kinetic energy to hydrodynamic fluid energy, as a common use, there are some
examples, such as sewage plants, water suction, pumping in petrochemicals and artificial
elevation of oil, this latest application will be the focus of the study. This work presents
procedures to model the single - phase flow of a incompressible Newtonian fluid (oil - 6 cP), ina
32 - meter well, installed with a centrifugal pump of 70 (seventy) stages, located at the Federal
University of Bahia - Escola Politécnica . It is worth mentioning that to control the production
flow a set of valves is used at the top, which allows the simulation of wells with higher depths.
The study of the flow is necessary because it allows to evaluate how much of increment of energy
the pump delivers for elevation of the fluid, nevertheless, to identify this increase of energy it is
essential the accomplishment of calculations to measure the pressure gradient in the section of the
flow, with the purpose of estimating the discharge pressure at the pump through the pressure that
arrives at the wellhead. The performance of the pump at multiple frequencies (40, 45, 50, 55 and
60 Hz) was observed, for each frequency, seven operational points were analyzed and their
performance under these conditions. It was identified that for a desired production flow around
60 m3/d, the pump has a lifting height of 653 meters in 60Hz, 540 meters in 55Hz, 433 meters in
50Hz, 328 meters in 45Hz, 204 meters in 40Hz. A study such as this enables to decide on the
technical feasibility of the BCS project.

Introducao

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) é um método de elevacéo artificial de petréleo, que
consiste na transmissdo de energia ao fluido por meio de uma bomba centrifuga de multiplos
estagios, formada por um conjunto impelidor/difusor, instalada no interior de um poco de
petroleo. Essa bomba é acionada através de um motor elétrico de subsuperficie, cuja alimentagéo
ocorre através de cabos ligados a uma rede elétrica na superficie. Esse método é geralmente,
utilizado em pocos de alta produtividade em funcéo da capacidade de operar com grandes vazfes
de liquidos, tanto em ambientes onshore (em terra) como em ambiente offshore (em mar). Por se
tratar de um sistema com parametros elétricos, sdo necessarias fontes de energia de alta
confiabilidade para sustentar o bom funcionamento dos equipamentos. O sistema ndo é
recomendado para pocos que produzam com alta razdo gas-liquido (RGL), porque a presenca de
gas pode ocasionar a cavitacdo da bomba e o bloqueio da passagem de liquido.

Nesse contexto, os objetivos do trabalho sdo: apresentar uma metodologia para calcular o
gradiente de pressao na secdao do escoamento, que ocorre em um poco de petréleo e identificar a
capacidade total de elevacdo da bomba centrifuga (70 estagios), em diversas condigdes
produtivas, operando com um éleo de 6 cP. Além disso, foi determinado, o melhor ponto de
operacdo para a bomba elevar 540 metros com uma vazao volumétrica de 60 m3/d.
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Metodologia
Escoamento monofasico em regime permanente

Para que os fluidos alcancem a superficie, é preciso que eles estejam suficientemente energizados
para vencer o peso da coluna hidrostatica de fluido e a perda de energia por friccdo, que ocorre
atraveés de um pogo de petroleo. Nesse sentido, para entender como se comporta 0 escoamento
em um poco, é necessario aplicar as teorias da Conservacdo da Massa e do Momento Linear.

Conservacao da Massa

O escoamento monofasico em um poco de petroleo pode, segundo Fox, Pritchard e McDonald
(2010), ser deduzido por meio da teoria da Conservagdo da Massa. A vazdo méssica pode ser
definida através da Equacéo (1):

m= (pAv) M)

Pode-se determinar um volume de controle no trecho do escoamento, conforme observado na
figura 1, e aplicar o conceito da equacéo (1), para obter a Equacéo (2):

9
30 A)yc = (PAV)x = (PAV) 15 @

Onde, m ¢é a vazdo massica em kg/s, p ¢ a massa especifica do fluido em Kg/m?, §x € um elemento
infinitesimal do comprimento da tubulacdo em m, A é a area da secdo transversal em m?, v é a
velocidade do fluido em m/s, t é o tempo em s.

X x X+ Ox

1, m_, s

Escoamento A Escoamento

V\' / V\' +dv

Figura 1. Escoamento unidimensional (Fonte: adaptado de Fox, Pritchard e McDonald, 2010)

Os indices x e x+ dx na figura 1, representam a entrada e a saida da tubula¢do no volume de
controle, respectivamente. Sabe-se que a area da tubulagdo é constante, portanto a equacao (2),
resulta-se na Equacéo (3):

a_P _ (pv)x—(pV)x+s
at 5x ®)

Nota-se que quando a variacdo de x tende a zero, obtém-se a Equacéo (4):

op , 0pv _

ot T ox 0 )
O 6leo é um fluido incompressivel, sendo assim, a massa especifica sofre uma pequena variagdo
guando submetido a uma grande diferenca de pressdo. Ja a corrente fluida do escoamento, é
analisada até identificar-se uma estabilizacdo da vazdo e da pressdo. Portanto, com o regime
permanente, a equacéo (4) pode ser simplificada e escrita como:
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opv _
- =0 (5)

Conservagdo do Momento Linear

A teoria da Conservacdo do Momento Linear esta relacionada com as leis de Newton. Assim,
para deduzir a forma diferencial dessa teoria € aplicado o conceito da 22 lei. Sabe-se que a massa
€ um pardmetro invariavel e a velocidade é fungdo do espaco e do tempo, v = f(x, t). Com isso,
a forca ¢ definida, partindo da Equacéo (6):

SF =2 = smw sl + 5 (6)

A massa pode ser relacionada com a massa especifica e com a area da se¢do transversal, através
da Equacéo (7).

om = pAdx @)
Apos substituir (7) em (6), tem-se (Equagéo (8)):

YF = pAdx(v— % (8)

A forga (F) também pode ser representada em funcédo da presséo (P) e da rea (A), cuja relagdo é
descrita pela Equacéo (9):

F=PA 9)

A figura 2 mostra o somatorio das forcas aplicadas em um escoamento ascendente que ocorre no
pogo de petroleo.

o P

x

adx

Figura 2. Forgas aplicadas no escoamento ascendente unidimensional (Fonte: adaptado de Fox,
Pritchard e McDonald, 2010)

Considerando o fluxo ascendente numa tubulacéo cilindrica, tém-se a Equacao (10):
YF = pAdx(vZ—Z —)=PA—- (P + dx)A W, — 7, mDdx (10)

A equacéo (10) representa a resultante das forcas presentes no escoamento. O primeiro termo da
equacdo, apos a segunda igualdade, representa a forga aplicada a montante do escoamento. O
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segundo termo representa a diferenca de pressao entre montante e jusante. O terceiro termo indica
a forca hidrostatica (WW,) que esta relacionada com o peso da coluna de fluido. Ja o quarto termo
representa as forgas friccionais ocasionadas pelo atrito nas paredes da tubulacao.

A forca hidrostatica pode ser determinada através da Equacdo (11):
W, = pgsenfAdx (11)

Onde, 6 é o angulo do escoamento em relagéo ao plano horizontal, que no caso em estudo é de
90°, 7,, € atensdo de cisalhamento em Pa, g € a aceleracdo da gravidade em m/s?, D é o didmetro
da tubulacdo em m.

Nota-se que a equacao (10) foi deduzida em funcdo das forcas incidentes sobre o escoamento, a
mesma pode ser dividida pela area da secéo transversal. Com a expressao em termos de pressdo,
pode-se separar os elementos diferenciaveis dos elementos algébricos (Equagéo (12)):
va—z+pg—:+2—z = —pgsenb —TWT[% (12)
Como visto, o ultimo termo da equacdo (12), representa a friccdo que esta relacionada com o
coeficiente de atrito superficial, definido, segundo Fox, Pritchard e McDonald (2010), pela
Equacéo (13):

Tw
Cf = O,Spvz (13)

Apos explicitar a tensdo de cisalhamento na equacdo (13) e inserir na equagdo (12), obtém-se a
Equacédo (14):
ov dp _

a
pva+pa—z+a = —pgsend —

0,5Cfpv?
> (14)
Com o regime de fluxo permanente, o segundo termo da equagéo (14), antes da igualdade, pode
ser desprezado. Nota-se que os termos apoés a igualdade estdo relacionados, respectivamente, pelo
diferencial de pressdo proveniente da hidrostatica e da friccdo. J& o primeiro termo antes da

igualdade representa o termo da acelerag&o.

Por conseguinte, ao substituir a equacao (5) em (14), a parcela da aceleragdo pode ser desprezada.
Assim, a expressdo representativa do gradiente de pressdo na secdo do escoamento, pode ser
simplificada e escrita como (Equagéo (15)):

op 0,5Cpv?

— = —pgsenl —

P (15)

Analise do perfil do escoamento e calculo do head

Os parametros da equagéo (15) podem ser facilmente identificados, exceto o fator de fricgéo (C)
que necessita de uma atencdo mais acurada. Para encontrar o fator de friccdo é necessario avaliar
os perfis do escoamento, que sdo representados pelo estudo do nimero de Reynolds. A relacdo
gue descreve esse estudo ¢ definida pela Equacéo (16):

pvD

R, = n (16)
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Onde, R.é o adimensional nimero de Reynolds, v é a velocidade do fluido na tubulagcdo em m/s,
p € a massa especifica do fluido em kg/m3, D € o diametro da tubulacdo em m, u é a viscosidade
dinamica do fluido em Pa.s.

Padronizou-se que para numeros de Reynolds inferiores a 2000 definiu-se o regime como laminar,
para valores entre 2000 e 2500 definiu-se o regime como transitorio, para valores superiores a
2500 definiu-se o regime como turbulento.

Darcy Weisbach (1845) estabeleceu uma expressdo que identifica a perdas de carga existente em
uma tubulaco, descrita pela Equacéo (17):

crLv?

f~ “p2g (7)

Onde, L é o comprimento da tubulagdo em m, g é a gravidade em m/s2. Segundo Bird, Stewart e
Lightfoot (2002), a perda de carga no escoamento em regime permanente e laminar, pode ser
determinada através da Equacéo (18):

__128ulvA _ 2 Luv
F = “mptpg ~ 7 pgD?

(18)

Os autores se referem a equacao de Hagen-Pouseiulle modificada (1839), que representa um fluxo
incompressivel de baixa viscosidade através de um tubo de secéo transversal circular. Dessa
forma, apds substituir a equacgdo (17) em (18), tem-se (Equacéo (19)):

Luv Cva2

pgD? - 2Dg (19)

Ao evidenciar o termo do coeficiente de atrito na equacdo (19), percebe-se que a mesma, esta
relacionada com o inverso do numero de Reynolds. Logo, a defini¢éo do fator de atrito para um
perfil de escoamento laminar, pode ser simplificada e expressa através da Equagao (20):

64u 64
. = 84 _ 6% 20
f vDp Re ( )
Para avaliar o perfil turbulento existem diversas correlagdes empiricas que representam o
escoamento. Uma relacdo que pode ser utilizada para tubos liso e nimero de Reynolds acima de

2500, é a expressao explicita de Blasius (1984), descrita pela Equacéo (21):
Cr = 0,3164R, ™% (21)

Portanto, para calcular o fator de atrito quando o escoamento é laminar, utiliza-se a equacao (20),
quando o perfil € turbulento, utiliza-se a equagdo (21). Com a definicdo do fator do atrito (Cy),
pode-se entdo resolver a equagdo (15) e determinar o gradiente de pressdo na secdo do
escoamento. Apoés isso, pode-se estimar a pressdo de descarga na bomba utilizando como
referéncia a pressao medida na cabeca do poco, através da Equagdo (22):

a
Phes = Peap + ﬁh (22)

Onde, P, € a pressdo de descarga em Pa ou Psi, P, € a pressdo na cabeca do pogo em Pa ou
psi e h é a distancia entre a cabecga do pogo e a descarga da bomba. Com isso, calcula-se o head.
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Todavia, segundo as hormas API 11S2 (2008) quando a bomba centrifuga possuir mais que 10
(dez) estagios, a pressao de sucgdo pode ser desconsiderada para calculo do head total, assim, a
expressdo que avalia a capacidade de elevacdo da bomba pode ser determinada, através da
Equacdo (23):

Head total = % *n? de estagios (23)

Operagao do sistema BCS

O Laboratério de Elevagdo Artificial (LEA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) — Escola
Politécnica, possui um poco artificial de 32 metros, que contém uma bomba centrifuga submersa
de 70 estagios. O sistema possui, no topo do processo de elevagdo, um conjunto de valvulas
reguladoras de fluxo que permite o controle da vazdo volumétrica e da pressdo na cabeca. Esse
controle possibilita a avaliacdo de diversas condi¢Bes produtivas e a simulacdo de pogos com
profundidades mais elevadas.

A operacéo realizada para obtengdo dos diversos pontos de vazdo x head total, foi baseada em
alguns procedimentos seguidos por Amaral (2007):

1-  No “menu bomba BCS” fixou-se uma velocidade de rotacéo. Iniciou-se em frequéncias
mais baixas (40 Hertz) para aquecer o sistema.

2- Com a manipulacdo das valvulas de topo e utilizando como referéncia o medidor de
pressdo na cabeca do poco, buscou-se diversas condi¢fes produtivas.

3- Para cada ponto de operagdo esperou-se um tempo de 3 a 5 minutos para a estabilizagdo
do escoamento.

4- Repetiu-se o procedimento para 7 (sete) pontos de vazao, nas frequéncias nominais de: 40,
45, 50, 55, 60 Hz.

Ressalta-se que a alimentacdo do poco foi feita por gravidade (32 metros de queda de fluido) e de
forma continua, garantindo-se sempre, 0 po¢o cheio e a bomba centrifuga totalmente submersa
ao fluido. A planta BCS ainda consta com um compressor de ar comprimido (parte inferior direita
da figura 3), que so foi utilizado nos ensaios, quando a alimentagdo do poco por gravidade, ndo
era suficiente para energizar o fluido até o nivel de total submergéncia da bomba. Mantido a
operacado nessas condicdes, garantiu-se a minima variacdo do nivel no espaco anular, evitou-se a
entrada de ar na bomba e minimizou-se a variacdo de pressdo na succao.

A figura 3 mostra o sistema de supervisdo do Bombeio Centrifugo Submerso.
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Figura 3. Sistema de supervisdo do BCS (Fonte: Factory Talk View, 2014)

A partir da figura 3, foram supervisionados: temperatura de operacdo do motor em °C, temperatura
de intake (entrada da bomba) em °C, temperatura na cabeca do pogo e proximo ao intervalo
canhoneado em °C, volume do tanque em m3, pressdo no fundo e na cabeca do pogo em psi,
pressdo de intake em psi, valor da frequéncia nominal em Hertz, nivel no espaco anular em m,
corrente de saida do inversor em amperes e a vazdo volumétrica de producao de liquido em md/h.
Salienta-se que o sistema possui um conjunto de acelerémetros instalados na parte interna da
tubulacéo que permitem identificar a frequéncia calculada de operagdo da bomba centrifuga, em
Hertz.

Resultados e Discussao

As propriedades do fluido viscoso foram medidas através do viscosimetro digital SVM 3000, da
Antom Paar, que forneceram massa especifica (p) de 832,7 kg/m? e viscosidade (u) de 6 cP
(0,006 Pa.s), em funcdo da temperatura de operacao de 50°C. Foram medidas, as distancias entre
0 ponto de entrada da bomba e fundo do pogo (7,83 m), o ponto entre a descarga da bomba e
cabeca do poco (21 m) e o didmetro interno da coluna de producédo (0,0531 m). Vale ressaltar que
a vazdo volumétrica foi mensurada através do tempo de enchimento do tanque, ja que o medidor
de vazdo utilizado, durante o processo, apresentou valores incoerentes.

De posse dessas informac0es, calculou-se a capacidade total de elevacao da bomba centrifuga (70
estagios), a partir da Equacao (23).

A figura 4 mostra o perfil das curvas de desempenho da bomba, operando com 70 estagios, em
maultiplas frequéncias.
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Figura 4. Curvas de desempenho da bomba (Vazéo x head total) — 6leo 6 cP

A partir da figura 4, pode-se observar que em maiores vazdes volumétricas, o head total da bomba
diminui. Além disso, analisou-se que em frequéncias mais baixas, a degradacao do desempenho
da bomba em altura de elevag&o se acentua com uma relativa proporcionalidade.

Ja atabela 1, mostra resultados da capacidade de elevacéo total da bomba, operando em maltiplas
frequéncias, com uma vazao previamente estabelecida.

Tabela 1. Desempenho da bomba (70 estagios) operando com uma vazéo de 60 m3/d

Frequéncia Vazao de Head total Head
(Hertz) operagéo (m) por estagio
(m*d) (m)
60 59,90 653,65 9,33
55 60,42 540,68 7,71
50 59,19 433,74 6,18
45 62,15 328,49 4,68
40 62,15 204,50 2,91

Conforme observado na tabela 1, com a bomba operando em 60 Hz, foi entregue uma capacidade
de 653 metros de altura de elevacdo, 540 metros em 55 Hz, 433 metros em 50 Hz, 328 metros em
45 Hz e 204 metros em 40 Hz. A partir dessa analise, foi solicitado a bomba, uma produgdo com
vazdo de 60 m3/d e head total de 540 metros.

Nessas condicGes, observou-se a possibilidade de operar a 55 Hz, mantendo os 70 estagios, ou
operar a 60 Hz, diminuindo o conjunto BCS para 58 estdgios. Todavia, foi constatado que em 60
Hz, o motor elétrico de alimentacdo da bomba, alcancava o seu limite de temperatura operacional
(140°C), e a intensidade de corrente elétrica do sistema chegava ao limite de 24 amperes. Por
questdes de seguranca, o sistema foi configurado respeitando estes pardmetros operacionais, e por
isso, quando estas marcas eram atingidas, a operacao se interrompia. J& com o sistema em 55 Hz,
constatou-se uma maior estabilidade, visto que, o processo foi realizado em condi¢des abaixo dos
limites operacionais.
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Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo do escoamento monofésico, em um po¢o de petréleo,
para avaliar a capacidade de elevacdo de uma bomba centrifuga submersa, em diversos pontos de
operacdo. Verificou-se que com o célculo do gradiente de pressdo na se¢do do escoamento é
possivel estimar a pressdo de descarga, utilizando como referéncia, a pressdo medida na cabega
do poco e a profundidade de assentamento da bomba. Sendo assim, a partir da analise dos
resultados, pode-se inferir que quando a producdo ocorre em maiores vazbes volumétricas, a
bomba entrega uma menor capacidade de elevacao total. Essa perda de capacidade é ainda mais
acentuada em menores frequéncias. Ademais, deve-se ressaltar que a partir de uma vazdo
volumétrica previamente estabelecida, decide-se o melhor ponto de operacdo, levando em
consideracdo, a quantidade de estagios, a altura que se deseja elevar o fluido, a frequéncia de
rotacdo e os limites operacionais do conjunto BCS.
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