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INSTALAGAO DE UMA UNIDADE DE BOMBEIO POR CAVIDADES
PROGRESSIVAS EM ESCALA INDUSTRIAL EM UM LABORATORIO DE
ELEVACAO ARTIFICIAL

Abstract

Founded in 2011 in partnership with Petrobras, the Artificial Lift Laboratory, located at the
Polytechnic School of the Federal University of Bahia, is a pioneer in Latin America, and largest and
most equipped laboratory wellbore vertical the world, starting your activities in area with pumping
sucker-rod artificial. Posteriorly, were implemented an unit submerged centrifugal pump and an
progressive cavity pump, totaling three lift wells and artificial, all in industry scale.

Made for research of lift methods of petroleum, for development of techniques of production
and advanced studies in lift methods, the Artificial Lift Laboratory is equipped with all structure of
well of petroleum, promoting conditions conducive to validation of tests and experiments. The well of
sucker-rod pumping artificial has parts built in acrylic to provide the background pump visualization
in operation, providing a greater didactic for studding the equipment and subsurface phenomenon. The
wells of the Artificial Elevation Laboratory are all instrumented with interface IHM and software’s of
supervisory systems controls, providing real-time monitoring the conditions operation.

In second semester in 2016, was installed in Artificial Elevation Laboratory the well of
progressive cavity pump (PCP). For this new installation was necessary modified the infrastructure of
the laboratory, creating a new system individualized of storage of fluid and an instrumentation
dedicated to the method. The article intends to show this process in assembly and the existing
infrastructure.

1. Introducao

Elevacdo artificial de petroleo consiste na utilizacdo de equipamentos especificos que
fornegcam um diferencial de pressédo com intuito do aumento da vaz&o, assim, resultando na elevagéo
deste fluido contido no reservatorio até a superficie (THOMAS, 2001).

Um desses métodos € o Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP), que é composto por uma
bomba de deslocamento positivo no formato de parafuso sem fim, instalada dentro do poco, na
extremidade inferior da coluna de producdo, através da qual o fluido é bombeado. Esta bomba é
formada por duas partes, um rotor e um estator. Seu acionamento ocorre pela rotacdo do rotor através
de uma coluna de hastes, onde os equipamentos de superficie geram e transmitem a rotagdo para a
mesma. E usualmente utilizado em pogos rasos (ASSMANN, 2008).

De acordo com Assmann (2008), as principais vantagens desse sistema s&o:

= Maior adaptacdo a producdo de 6leo viscoso, ou de 6leo que tenha presenca de areia;
» Uma boa resisténcia a abrasdo;

= Baixo investimento inicial;

= Altaeficiéncia energética;

»= Dimensao reduzida dos equipamentos de superficie, diminuindo seu impacto visual.

O dimensionamento do sistema BCP implica na verificagdo da resisténcia mecanica e quimica
de cada componente, que é submetido as condigdes criticas de operacdo. Os dados preliminares
necessarios sdo a vazao total esperada, a maxima produgdo na cabeca do poco, a profundidade da zona
produtora, a composic¢do dos fluidos produzidos e os dados do revestimento.
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Portanto, de acordo com a producéo esperada, que é definida pelo indice de Produtividade do
Reservatorio (IPR), é especificada a vazdo da bomba. Com os dados de profundidade da zona
produtora, juntamente com a pressao na cabeca do pogo é encontrada a pressao requerida, sendo que
com esses dados é determinada a quantidade de estagios da bomba. A partir das caracteristicas
quimicas dos fluidos produzidos, tem-se dimensdo da agressdo quimica que a bomba sofrera, e com
isso é possivel determinar o tipo de elastdbmero e o ajuste do rotor/estator. Com base nos esforgos de
tracdo e torque, tem-se a poténcia requerida de carregamento. Por fim, define-se o tipo de cabecote,
motor e hastes para movimentar todo o sistema (CARVALHO, 1999).

Fundado em 2008 em parceria com a Petrobras, o Laboratorio de Elevagdo Artificial (LEA)
dispde de uma planta com 32 metros de altura, completamente equipada e instrumentada. Suas
atividades foram iniciadas na area com uma Unidade de Bombeio Mecénico (BM), hoje dispondo de
mais duas unidades, Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) e Bombeio por Cavidades Progressivas
(BCP).

Segundo Delgado (2015), o LEA é equipado com toda estrutura de um poco de petroleo, e
realiza testes constantemente nas suas unidades de elevacéo artificial, a fim de obter resultados cada
vez mais satisfatorios para serem aplicados nos campos de producéo, especialmente por, em diversos
cenarios, ter a capacidade de reproduzir condigdes similares as condicGes reais. Estas simulagdes
permitem que os possiveis problemas sejam mitigados e solucionados em campo.

Portanto, este artigo tem como objetivo mostrar o processo de montagem da unidade BCP e a
infraestrutura existente, com enfoque nas instalagbes mecanicas e no que diz respeito a automacédo da
planta.

2. Metodologia

2.1. Processo de Montagem Mecanica

Inicialmente, para a instalacdo do BCP, foi preciso ser feito um estudo de viabilidade e
dimensionamento dos equipamentos, a fim de adequa-los ao espaco de trabalho que a planta dispunha.
De acordo com esse estudo, foi determinado o local onde seria instalado o tanque de armazenamento
do 6leo, bem como a malha de alimentagdo do pogo e a malha de retorno do fluido para os tanques,
configurando um sistema fechado. Esse estudo também viabilizou a definicdo de toda instrumentacéo
da planta, no que diz respeito a medicdo (sensores), transmissao (rede de transmissdo de dados) e
apresentacdo (interface homem-maquina) das varidveis mais relevantes do processo. A Figura 1 ilustra
esquematicamente a estrutura dos pocos em relacéo ao prédio da Escola Politécnica.

Figura 1. Localizacdo do BCP na Escola Politécnica
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Para iniciar o procedimento de instalacdo do BCP foi preciso icar 0s equipamentos de
superficie de forma separada. Essa operacdo foi feita com o auxilio de um sistema de icamento com
motor elétrico instalado em um pértico. Toda essa estrutura do sistema se encontra, conforme a Figura
1, na laje do prédio, a 32 metros de altura.

Apbs o trabalho de icamento, foi iniciado o processo de instalacdo da bomba (estator e rotor)
no poco. O primeiro equipamento a ser insertado na coluna de revestimento foi a ancora de torque,
que tem como finalidade evitar o back-off * da coluna de producdo?®. Esse dispositivo, por sua vez, foi
enroscado na bomba. O préximo passo foi enroscar a coluna de producdo, que tem como finalidade
conduzir o fluido até o reservatdrio localizado na superficie. Na medida em que esses equipamentos
eram conectados, eram também insertados na coluna de revestimento, sendo que para a realizacdo
dessa operacdo foi necessario utilizar um sistema de ancoragem. Vide estrutura na Figura 2.

Figura 2. Esquema do BCP
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Finalizado o trabalho de instalagdo dos equipamentos de subsuperficie, foi iniciado o
procedimento de instalagdo do cabegote, sendo que para 0 casamento entre 0s equipamentos de
subsuperficie (ancora de torque, bomba, coluna de producdo e coluna de hastes) e superficie (cabegote
com motor elétrico e té-de-fluxo), foi enroscada uma reducéo ao ultimo tubo de producéo, interligando
a tubulagdo de producgdo com o té-de-fluxo (peca responsavel por fazer a ligacéo do fluido produzido
no pogo com a superficie), vide Figura 3.

Figura 3. Casamento da subsuperficie com superficie Figura 4. Té de fluxo montado

Fonte: O autor.

1 Desenroscamento da coluna de produgdo
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A figura 4 mostra o té-de-fluxo j& preparado para receber o cabegote. O procedimento para
instalagdo do cabecote segue 0 mesmo padrdo de instalacdo dos equipamentos de superficie anteriores.

A Figura 5 ilustra o cabegote e a estrutura montada. Nesse equipamento utilizasse um motor
elétrico, que através de um sistema de transmissdo por polias fornece torque a haste polida, que
consequentemente transmite esse torque para a coluna de hastes e por fim, para o rotor (vide Figura 2),
fazendo com que ocorra a elevagéo do fluido.

Figura 5. Cabegote instalado

Fonte: O autor.

Além disso, os cabecotes tém que atender a outros requisitos e fungdes, tais como:
proporcionar a selagem do fluido do poco, suportar o peso da coluna de hastes, suportar a carga axial
associada, que é determinada pela acdo de bombeio e proporcionar 0s meios de evitar reversdo de giro
(NETZSCH, 2005).

Na linha de superficie foi instalado um skid de valvulas com o intuito de simular diversas
condicBes de operacao, conforme foi ilustrado na Figura 5 e no esquema da Figura 6.

2.2. Automacao da Planta

No que diz respeito a automacédo da planta, existem trés painéis que controlam as variaveis de
processo, sendo uma dedicada ao acionamento e controle do sistema de bombeio, outra responsavel
por fazer a aquisicdo dos dados provenientes da instrumentacdo de superficie (painel remoto) e a
Gltima por fazer aquisigdo dos dados da instrumentacdo de subsuperficie (painel local).

Em relacdo a instrumentacdo da planta, existe um sensor de pressao e outro de temperatura
logo apds cabeca do poco e também no fundo do pogo, sendo que os instalados no fundo sdo
acessiveis ao instrumentista, conforme Figura 6. Esses sensores sdo de estado sélido, ou seja, sem
partes mdveis, e sdo ideais para o sistema, pois sd0 minimamente intrusivos, ndo necessitando de
acessorios, como filtros.

O sistema funciona em malha fechada, onde seu tanque de alimentagdo esta instalado na laje
superior da escola. Este tanque alimenta o pogo através do principio da gravidade, que causa um
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diferencial de pressdo no fluido, sendo que valvulas instaladas em diferentes pontos da tubulagdo
permitem o escoamento e consequentemente o retorno desse fluido. Para melhor compreenséo vide
Figura 6.

Figura 6. Fluxograma BCP
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Em relagdo ao interfaceamento homem-méaquina, foram desenvolvidas telas de supervisao
através do Pl ProcessBook, que é uma aplicacdo de visualizagdo de dados da empresa parceira Osisoft.

Inicialmente, foi desenvolvida uma tela principal geral para os trés sistemas, onde é possivel
acessar os dados da planta que se deseja operar. Ao selecionar a tela do BCP, sdo apresentados os
principais equipamentos de instrumentacdo do sistema, que sdo 0s sensores de pressdo e temperatura,
bem como as suas respectivas varidveis em tempo real. Na aba de comando se encontra 0 menu da
planta, sendo possivel liga-la, desligd-la e configurar a rotagdo das hastes. Toda a parte de
acionamento da planta, que se encontra na aba de comando, foi desenvolvida através de linguagem
VBA, que é uma ferramenta complementar no software. A Figura 7 ilustra a tela de operacdo do
sistema BCP.

Figura 7. Tela BCP
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3. Resultados e Discussao

Diante do que foi montado, teve-se como principais dificuldades o fato do sistema ter sido
instalado no interior de um prédio com grande fluxo de pessoas e a logistica para instalagdo dos
equipamentos de superficie.

Por se tratar de um ambiente que ndo pode ser isolado, algumas medidas de seguranca foram
adotadas, como a realizacdo de operagdes mais arriscadas nos finais de semana e a escolha do 6leo
mineral lubrificante com caracteristicas similares ao do petroleo em relagéo a viscosidade e densidade,
porém com alto ponto de fulgor, evitando o risco de incéndio.

Um importante ponto quanto ao sistema que foi montado € com relacdo a estrutura de
sensoriamento do fundo do po¢o que no LEA é acessivel (vide Figura 8), enquanto em pogos reais isto
é dificil e muito caro. Com essa instrumentacdo € possivel criar a curva de IPR e mapear uma
importante variavel para esse método de elevacéao, que é o nivel dindmico.

Figura 8. Estrutura de sensoriamento do fundo do pogo

Fonte: O autor.

O nivel dinamico do poco consiste no nivel de fluido no anular, que é a regido entre a coluna
de revestimento e a coluna de producédo, durante o processo de bombeio. Segundo Assmann (2008),
com o conhecimento do nivel dinamico do poco é possivel inferir a pressdo de succdo da bomba,
sendo que quanto maior o nivel, menor a pressdo de sucgédo, e consequente maior a vazdo de produgdo
do sistema.

Tendo em posse esse dado, € possivel desenvolver um método de controle para a planta, a qual
possa controlar a velocidade de rotacdo das hastes e consequentemente manter o sistema em seu ponto
6timo de operacdo. Outro ponto a ser considerado € que apesar do sistema estar limitado a uma
profundidade de 32 metros, o skid instalado proporciona uma perda de carga maior na saida do
sistema, possibilitando a simulacdo de um poco com profundidade de aproximadamente 700 metros.
Associado a isso, € possivel configurar a rotacdo da bomba, o que demonstra ainda mais a
versatilidade do sistema.
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4. Conclusoes

Diante do que foi abordado no presente artigo, 0 método de elevagdo BCP esté operacional no
Laboratério de Elevacdo Artificial da UFBA e conclui-se que o sistema tem grande potencial no que
diz respeito a realizacdo de estudos relacionados ao método, permitindo a validacdo de testes e
aprimoramento de técnicas j4 existentes.
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