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Analise do melhor ponto operacional do Bombeio Centrifugo
Submerso

Abstract
In the oil pits that don't have enough pressure to produce, artificial elevation methods are used to increase
the flow rate through a differential pressure. The Electrical Submersible Pump (ESP) is one of the main
methods applied that is capable of produce high flow rates on higher depths. The Best Efficiency Point
(BEP) represents the place where the pump curve operates at maximum efficiency, with less
deterioration, less engine effort, thus prolonging the life of the pump. It is noteworthy that the pump
curves are provided by manufacturers made with water as test fluid. In this scenario, viscosity changes
directly affect the BEP, since the ESP units produce oils with superior viscosity, when compared with
the water, making necessary the use of an alternative methodology to make this correction. From this
context, the objective of this article is determine one point of operation for the ESP through a graph with
the curve of the pump and the installed system, using a specific mineral oil in an experimental well
located in the Laboratory of Artificial Elevation (LEA), from the Polytechnic School of the UFBA,
where there is a 32-meters high ESP plant, fully equipped. It is concluded that, based on the present
findings, it was possible to draw the curve and compare it with the manufacturer standards, and to
determine the point of operation in which the pump will work. Therefore, it is suggested a correct design
and choice of the pump before its installation to operate the proposed artificial elevation method.
Key words: ESP, System Curve, BEP, Artificial Elevation.

Introducao

Elevacdo de petréleo é o estagio no qual o fluido escoa do fundo do pogo para a tubulagéo de
producdo. Takacs (2009) destaca que a produgdo so ocorre se a pressao no fundo do pogo for suficiente
para ultrapassar a soma das perdas de presséo que ocorrem ao longo do percurso de fluxo até o separador.
Pode ocorrer de duas formas, natural e artificial. A primeira ocorre devido a energia exclusiva
proveniente do reservatorio, chamado de pogo surgente. Ja a segunda utiliza equipamentos especificos,
com métodos de elevacdo que dependem das caracteristicas do reservatrio para que ocorra esse
deslocamento do fluido.

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) é um dos principais métodos aplicados na elevacao
artificial, que pode ser aplicado no leito maritimo (off-shore) e terrestre (on-shore), em condigdes
adversas de temperatura e viscosidade, com ampla faixa de vazbes volumétricas e € responsavel pelas
maiores quantidades de liquido bombeado por um Gnico método de elevagdo (MAITELLI, 2010).

Deve ser dimensionado de acordo com a produtividade do poco e implantado a uma
profundidade em que a suc¢do da bomba fique submersa. Possui um motor elétrico, que converte energia
elétrica em mecéanica rotacional a bomba. Parte dessa energia é transferida ao fluido em forma de
pressdo, fazendo com que o fluido do fundo do pogo chegue aos equipamentos de superficie
(NICOLAU, 2016).

O conhecimento sobre uma determinada bomba centrifuga se da por suas curvas caracteristicas:
curva de desempenho (vazdo versus head), curva de eficiéncia (eficiéncia versus vazdo) e curva de
poténcia (poténcia versus vazdo). A selecdo adequada do equipamento é feita através da analise dessas
curvas juntamente com a curva do sistema de operagdo, definida pelos seguintes parametros: altura
manomeétrica, acessorios da tubulacdo, pressdes e comprimento total (SOUZA, 2014). Sua selecéo se da
conforme os parametros citados, de modo que opera em um intervalo préximo ao seu ponto de méaxima
eficiéncia (BEP).
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De acordo com Turzo (2000), para um liquido ideal, onde ndo ocorre tanto atrito, essas curvas
sdo de facil determinacdo. No entanto, se modifica para liquidos reais, pois ocorrem maiores perdas por
friccdo e arraste. Nestes casos, 0 comportamento da bomba é alterado consideravelmente se comparado
ao demonstrado pelas curvas operando em &gua. Seus principais efeitos sdo o decaimento da vazdo da
bomba, um head (altura de elevacdo) menor do que comparada a da &gua, necessitando de maior
poténcia no seu eixo do motor e por fim, sua eficiéncia diminui. Portanto, para levantar as curvas reais
necessita-se de métodos de correcdo de viscosidade, em que os mais utilizados sdo: método de Stepanoff
(1949), método do Hydraulic Institute (1955) e método de Turzo (2000).

O ponto de melhor eficiéncia, o BEP (Best Efficiency Point) é uma informagéo obtida a partir
da curva caracteristica, que representa o local em que a curva da bomba opera em méaximo rendimento.
Envolve também outros pardmetros, como vida Util do equipamento, tendo ocorréncia de menos
desgaste, menor esforco do motor e a economia de energia em um determinado sistema.

Em condicgdes ideais, as bombas deveriam operar nesse ponto, mas é quase impossivel, devido
as perdas que ocorrem nas partes internas da bomba, nos acessérios, pela friccdo do fluido com as
paredes do tubo e a hidrostatica. Por isso se faz necessario determinar um intervalo de funcionamento,
a partir da curva do fabricante corrigida juntamente com a curva do sistema. Souza (2014) afirma que
guando o sistema BCS opera entre o ponto do BEP e sua vazdo maxima significa que a vazao na coluna
de producéo do poco é a melhor possivel, sugerindo que os dispositivos internos da bomba, por exemplo,
o impelidor e o difusor ndo terdo desgaste prematuro.

Portanto, os objetivos desse artigo sdo: gerar a curva do po¢o BCS situado na Escola Politécnica
da UFBA, corrigir as curvas caracteristica da bomba para o éleo mineral e, por fim, compara-las a fim
de obter um ponto de operacdo adequado, com intuito de estender a vida Util, reduzir o desgaste da
bomba, o esfor¢co no motor e otimizar a producéo.

Metodologia
Curva do sistema

Neste artigo foi determinada a curva da planta do Laboratorio de Elevacdo Artificial (LEA), que
representa a variacdo de energia por unidade de peso que o sistema solicita em funcdo da vazdo. O
sistema opera com o6leo mineral Lubrax XP10, a 50°C, considerando escoamento monofésico e
incompressivel. O LEA possui uma planta com 32 metros de altura, completamente instrumentado. Para
tal determinacéo, foi necessario o célculo da altura manométrica do sistema em diversos pontos de
vazdo, levando em conta a altura manométrica estéatica e as perdas de carga localizada e distribuida. O
sistema de unidade de medidas empregado foi o Sistema Internacional (SI).

Altura manomeétrica do sistema

Para o calculo da altura manométrica total do sistema (H) foi utilizado a Equacdo 1, disponivel
em Mattos e Falco (1998).

H = Hd — Hs 1)

Para a melhor compreensdo do sistema em estudo, foi necessario realizar as dedugdes das
equacdes dispostas na literatura. O sistema BCS do LEA configura uma altura manométrica de sucgéo
(Hs) onde a perda de carga foi considerada desprezivel, pois a bomba esta imersa no fluido e ndo existe
nenhuma tubulagdo ou acessorios ligando o fluido até a succdo da bomba. O reservatério de sucgdo é
pressurizado, portanto, resulta na Equacéo 2.
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Hs =Z7s + % @)

Onde Zs é a altura estética de succdo, Ps € a pressdo manomeétrica no reservatorio de sucgao e
y € 0 peso especifico do fluido.

Ja na altura manométrica de descarga (Hd), a pressdo do sistema € igual a pressdo atmosférica,
que consideraremos zero, pois as pressdes aqui consideradas sdo referentes as pressdes manométricas,
a da perda de carga devido aos acessoérios da tubulacéao e a fricgdo do fluido com os tubos. Resultando
assim, na Equacéo 3.

Onde Zd ¢ a altura estética de descarga, hfy, € a perda de carga total na descarga.

Substituindo as Equacdes 2 e 3 na Equacdo 1, obtemos a Equacdo 4, sendo geral para altura
manométrica, onde o termo (hfyp) € 0 Unico que varia com a vazdo, portanto, os demais compdem a
atura manométrica estética (Hest).

Ps
Perda de carga do sistema

A perda de carga total (hr), mostrada na Equagdo 5, pode ser desmembrada em duas partes,
perda de carga normal (h,,), devido a friccdo e perda de carga localizada (k) por conta dos acessorios.
he_hpn + hyy (5)
A perda de carga normal para regime turbulento é dada pela Equacéo 6 desenvolvida por Darcy-
Weisbch, segundo Mattos e Falco (1998).
LV?
Rop = fBE (6)
Onde L é o comprimento total da tubulac&o, f € o coeficiente de friccdo, V é a velocidade do
fluido e g é a gravidade. O fator f, no escoamento completamente turbulento, independe do nimero de
Reynolds. Segundo Von Karman, em Daugherty e Franzini (1965), o qual sugere a Equacéo 7 para o
calculo do mesmo.

1 D
— =2logyo—+ 1.14 )
VS

Sendo € a rugosidade absoluta do material da tubulagdo do sistema.

A perda de carga localizada (hy,) € obtida a partir da Equagéo 8 para método direto.
v ®)
hey = K—
fL 29
Onde K é o coeficiente experimental dos acessorios e é tabelado disponivel em Mattos e Falco
(1998).

Portanto, de acordo com Cencel e Cimbala (2007), substituindo as Equagdes 6 e 8 na Equacdo
5, temos a perda de carga total em funcdo dos pardmetros operacionais do sistema, descrita na Equacao
9.

Pirorm = F 5+ KD S ©

Curvas caracteristicas da bomba
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A determinacdo do ponto de trabalho (vazdo, carga e rendimento) €é em funcdo das
caracteristicas da bomba e do sistema, assim, se faz necessario um estudo sobre as mesmas. Estas curvas
sdo disponibilizadas pelos fabricantes e traduzem o desempenho da bomba operando com agua. Alguns
fatores alteram estas curvas, como a natureza do liquido bombeado, necessitando de métodos de
corregdo, pois ocorre uma reducdo da eficiéncia, na carga e na vazdo (MATTOS E FALCO, 1998).

No presente trabalho, a curva da bomba foi determinada levando em consideragéo a bomba
centrifuga submersa da Baker Hughes, modelo P4 SSD SERIE 400, com 70 estagios, operando com
6leo mineral Lubrax XP10 a 3.600 RPM (60 Hz).

Métodos de correcao de viscosidade

Para o estudo em questdo foi definido o método do Turzo (2000) para correcdo das curvas
caracteristicas, por ser um método analitico e adequado para a faixa de vazdo da bomba analisada, ao
contréario do método do Hydraulic Institute (1995), que ndo atende as especificacdes da bomba e esta
sujeito a maiores erros por ser um método grafico (SOUZA, 2014).

A base para corre¢do teorica das curvas da bomba foi a documentacao fornecida pelo fabricante,
mostrando as curvas de head, eficiéncia e poténcia em relacdo a vazdo com fluido (agua), ilustrado na
Figura 1. O método consiste na aplicacdo de equacbes que corrigem esses valores, baseados nos
diagramas dispostos pelo Hydraulic Institute (1995).

Figura 1- Curvas caracteristicas da bomba centrifuga P4 SSD SERIE 400 operando com agua.
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Fonte: adaptada da Baker Hughes.

As Equacdes 10 e 11 representam os parametros y* e Q* utilizados para determinar os fatores
de correcdo e levam em consideracdo a vazao (Qsgyag,) € head (Higyagz,) NO ponto de maior
rendimento, assim como a viscosidade cinematica do fluido (v).

(0)
y* = —112,1374 + 6,6504 In(Hxsy,,.p) + 12,82490(Q46045,)

39,5276 + 26,5605 In(v) — y* (11)
51,6565 )

Q" = exp(

Apos o Q" calculado, pode se calcular o fator de correcdo da vazdo volumétrica (Cy) e da
eficiéncia (), dada pelas Equagdes 12 e 13. Os valores sdo constantes para qualquer ponto de corregao.
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C, = 1,0 — 4,0327x1073Q" + 1,7240x107(Q")? (12)
Cy = 1,0 - 3,3075x1072Q" + 2,8875x107*(Q")? (13)

A determinacéo dos fatores de correcdo para as alturas (head) é realizada estabelecendo quatros
pontos distintos, estes definem a trajetdria da curva, estabelecidos pelos percentuais correspondentes ao
head, sendo eles: 60% da vazao do BEP, 80% da vazdo do BEP, 100% (BEP) e 120% da vazdo do BEP.
Esses fatores de correcdo serdo denominados respectivamente de Choer Chogr Chyg € Chyys mostradas

nas Equacdes 14 a 17.

Chos = 10 — 3,6800x1073Q" — 4,3600x1075(Q*)? (14)
Chyp = 1,0 — 4,4723x1072Q" — 4,1800x107°(Q")? (15)
Chy, = 1,0 = 7,0076x1073Q" — 1,4100x1075(Q")? (16)
Cp,, = 1,0 — 9,0100x1073Q" + 1,3100x107%(Q*)? an

Resultados e Discussao

A partir das equacBes do topico de metodologia (2), foi possivel determinar: o fator de atrito
(0,187), a vazdo de projeto (0,00338 m?/s), velocidade (1,12 m/s), a perda de carga localizada dos
acessorios (6,41 m) a perda de carga total (156 m) e a altura manométrica total do sistema (6,2 m). Sendo
gue alguns parametros foram coletados, como viscosidade do XP10 a 50°C (0,012 kg/m.s), massa
especifica XP10 (845,6 kg/m3) rugosidade da tubulacéo (0,06), didmetro interno da tubulacao (0,0062
m). Com estes dados, construiu-se um conjunto de pontos (vazao versus head), no qual caracterizam a
curva do sistema, apresentada abaixo na Figura 2.

Figura 2- Curva do sistema da unidade BCS do LEA.
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Fonte: O autor.

Nota-se que ha variacdo do head de acordo com o aumento de vazdo, ou seja, Sao
diretamente proporcionais.

Na Tabela 4, observa-se os valores corrigidos segundo o método de Turzo (2000).

Tabela 4- Corregdo de viscosidade do fluido (XP10).



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

0,6Q 0,8Q 1Q 1,2Q
Vazdo (m3/d) AGUA 42,6 56,8 71,1 85,3
OLEO 40,1 53,4 66,7 80,1
Head (m) AGUA 11,1 10,7 9,7 8,5
OLEO 10,6 10,1 8,9 7,7
Eficiéncia (%) AGUA 38 44 46,5 44
OLEO 26,1 30,2 31,9 20,2

Fonte: O autor.

E possivel observar que se comparada com a do fabricante, as vazdes, alturas de elevagio e
eficiéncias sofrem um decréscimo nos valores. Isso ocorre devido a viscosidade bem superior do fluido
utilizado ao da agua, a perda de carga sofrida e sua friccdo na tubulacéo. Verifica-se uma diferenga nos
pontos de melhor operacdo entre a agua e fluido (XP10), ressaltando assim a importancia dessas
corregoes.

Observa-se na Figura 3 que a escala do gréfico foi aumentada com objetivo de melhor
visualizacdo, onde estdo presentes as curvas de desempenho da bomba operando com agua e 6leo, a do
sistema e 0 ponto de trabalho definido. A determinagdo do ponto de trabalho ocorre na intersecdo da
curva da bomba com 6leo (em vermelho) com a do sistema (em preto), encontrando a vazédo de operagdo
de aproximadamente 86 (m3/d), elevando 6,2 (m) de coluna de fluido, que neste caso, apresenta uma
vazdo maior do que a do BEP. Apos isso, projeta-se uma reta, a partir da vazdo de trabalho encontrada,
até a curva de eficiéncia com 6leo (em roxo) e se obtém a eficiéncia do sistema em 28%
aproximadamente.

Figura 3- Curvas da bomba versus curva do sistema.
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Fonte: O autor.

Nota-se o decaimento da curva da bomba com éleo (em vermelho) quando comparada a que
opera com agua (em azul), ou seja, a energia por unidade de peso que a bomba é capaz de fornecer ao
fluido em funcéo da vazédo é menor no 6leo do que na agua. Na curva de eficiéncia observa-se 0 mesmo,
a que atua com 6leo (em roxo) tem uma reducgdo de 14,5 pontos percentuais quando equiparado com a
da agua (em verde), conforme apresentado na Figura 3. Assim, é possivel controlar os parametros de
operacdo, através de sensores e valvulas presentes no LEA, a fim de atingir o ponto mais proximo do
BEP com 6leo e otimizar o desempenho do equipamento.

Conclusao
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A partir dos achados, com os calculos e dados coletados, foi possivel tracar a curva e compara-
la com a do fabricante, como foi apresentado. Com isso, a proposta de calculo da altura manométrica,
para construir a curva do sistema do pogo simulado da UFBA e determinar o ponto de operacdo ao qual
a bomba ira trabalhar, foi véalida, mesmo que sua eficiéncia ndo seja maxima. Faz assim, a importancia
de um correto dimensionamento e escolha da bomba que ird operar antes da instalacdo e implementacao
do método de elevacdo artificial em questdo. Portanto, o estudo visa garantir ao sistema instalado uma
producdo e eficiéncia moderada, e quanto aos equipamentos uma maior vida util. Assim sendo, se espera
ter contribuido para a coleta de dados do laboratério e sugerir novos estudos a partir do método do
Bombeio Centrifugo Submerso.
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