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RESUMO

Em funcdo das altas vazdes de liquido produzidas a grandes profundidades, tem se expandido a
utilizacdo do método de elevacdo artificial por Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) e cada vez
mais, estdo sendo incorporadas novas tecnologias ao método, principalmente no que diz respeito ao
subsistema elétrico. Os maiores problemas desse método de elevacdo estdo relacionados aos limites
de viscosidade e a quantidade de gas em que o método pode operar eficientemente. Ao longo de
todo percurso do fluido em um sistema operando por BCS, o gradiente de temperatura ira interferir
nas caracteristicas do escoamento multifasico, afetando a vazao de produgao e as perdas de pressao.
A viscosidade é uma das varidveis mais afetadas pelos efeitos da temperatura e determinar a
metodologia de calculo para prever seu comportamento desde o reservatorio até a superficie torna-
se muito importante para a obtencdo do modelo dinamico adequado para um poco. A avaliacdao das
metodologias utilizadas para o célculo da viscosidade de 6leo saturado em sistemas operando por
BCS foi realizada neste trabalho através de pardmetros de saida apresentados por um programa
computacional que simula o comportamento dinamico do pogo ao longo da sua vida de producao.
Palavras chaves: Método de elevacdo artificial, bombeio centrifugo submerso, viscosidade,
eficiéncia.

1. INTRODUCAO

O BCS é um método de elevagao
artificial em que a energia é transmitida para o
fundo do poco através de um cabo elétrico. A
energia elétrica é transformada por um motor
elétrico de subsuperficie, o qual esta
conectado a uma bomba centrifuga de
multiplos estagios. Esta, por sua vez,
transmite a energia para o fluido sob forma de

pressdo, elevando-o para a superficie.

Um sistema basico operando por BCS

possui equipamentos de subsuperficie (motor,

selo, separador de gas, bomba e cabo) e de
superficie  (transformador, quadro de
comando, VFD, caixa de ventilacdo e cabo),
como mostrado na figura 1. Problemas
advindos da operacdo de fluidos com elevadas
quantidades de gas ou altas viscosidades
poderdo dificultar o funcionamento do motor
e da bomba, a responsavel pela elevacao dos
fluidos, o que reduz sensivelmente a
eficiéncia do sistema como um todo,

ocasionando menores vazoes de producao. Os

parametros afetados estdo relacionados a
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poténcia da bomba, altura de elevacdo (Head)

e capacidade de bombeamento.

Ao longo dos anos, varios autores tém
desenvolvido metodologias e correlagoes
baseadas em dados experimentais para melhor
prever o comportamento dos sistemas BCS
considerando o bombeamento de fluidos
viscosos. Neste trabalho foram avaliadas
situagOes usuais em pocos da regidao Nordeste
operando exclusivamente por BCS, através de
um simulador computacional, em termos das
correlagoes para calculo da viscosidade dos

fluidos.
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Figura 1. Sistema operando por BCS.

2. METODOLOGIA

A escolha de correlacoes de Beal; Beggs e
Robinson; Bergman e Sutton; Chew e
Conally; Dindoruk e Christman; Glaso;
Kartoatmodjo e Shmidt; Khan, Al-Marhou,
Duffua e Abu-Khamsin; Petrosky e Farshad;
Vieira e Prado para calculo da viscosidade
citadas por Prado e Vieira em seu trabalho
“Analise das Correlagoes Black-Oil para o
Calculo da Viscosidade do Oleo Vivo e Nova
Metodologia para o Ajuste de Parametros com
PVTs” e a determinagao de cenarios de campo
da industria do petroleo sao pontos iniciais
para a avaliacdo das correlacdes usadas no

calculo da viscosidade dos fluidos.

Através do emprego de um simulador
computacional desenvolvido por
pesquisadores do Laboratério de Automagao e
Petroleo da UFRN, é possivel descrever o
comportamento dinamico de todos
equipamentos para um pog¢o operando por
BCS. Assim, parametros como o BSW (Basic
Sediments and Water) e grau API do 6leo
puderam ser variados (valores de 0%; 20%;
40% e 70% para o primeiro; e 10;18,5; 25 e
45 para o segundo). Ainda foi considerada a
formacdo ou nao de emulsées no fluido de
producdo em um poco com profundidade de
canhoneados igual a 1500 m, profundidade de

admissdo da bomba igual a 1450 m, pressao

estatica igual a 105 kgf/cm?, pressio da
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cabeca do poco igual a 20 kgf/cm2 Para os
casos onde foi considerado a ocorréncia de
agua (BSW#0%), a densidade relativa da

mesma foi considerada ser igual a 1.

No comportamento dinamico simulado
do poco operando por BCS foram avaliadas a
altura de elevacdo (Head), a eficiéncia da
bomba, temperatura do fluido e a vazao da
bomba, todos no regime de equilibrio do
sistema. Com esses parametros de saida, as
correlagGes para o calculo da viscosidade do

puderam ser comparadas e avaliadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente as verificacdes foram
feitas sem a consideracdao da existéncia de
dgua na mistura, ou seja, BSW=0%, para
todas as correlagdes citadas anteriormente.
Nesses casos, variando apenas um parametro
no calculo da viscosidade do 6leo morto ou a
viscosidade do 6leo saturado, considerando as
outras como fixas, ndo houve variacdo
significativa no célculo da eficiéncia ou altura
de elevagdo. Assim, as diferentes correlagoes
tiveram O mesmo comportamento, COMO

mostrado na figura 2.

Foi observada pequena variagdo, cerca
de 3%, dos parametros obtidos para
correlagGes avaliadas tanto para a eficiéncia

quanto para altura de elevacdo e vazao.

Assim, considera-se o mesmo valor de
parametro para as diferentes correlagdes

analisadas.

Quando foram avaliadas as mesmas
correlacOes e variando apenas os valores de
BSW, verificou-se que ocorreram
modifica¢Oes consideraveis nos parametros de
saida da analise dinamica dos sistemas, como
a vazdo na bomba vista na figura 4. Misturas
com quantidades elevadas de agua, com o6leos
de °API elevados (6leos leves ou médios)
apresentaram comportamento muito parecido
com o comportamento da agua, obtendo-se
assim, valores de eficiéncia e Head mais altos
quando ndo foi considerado o efeito da
emulsdo, como pode ser visto na figura 5 e 6.
Este foi um comportamento esperado.
Quando se considerou o efeito da emulsdo,
verificou-se que para uma faixa de valores de
°API proximos a 20, houve um aumento
significativo nas curvas de altura de elevagao
e eficiéncia do sistema, se comparados aos
valores tipicos da curva do fabricante para a
agua. Em nenhum dos casos houve problemas
relativos a utilizacdio da ferramenta
computacional utilizado. Os tempos de
simulacdo permanecem praticamente 0s

mesmos.
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Figura 2. Comportamento da eficiéncia da

Figura 3. Comportamento da eficiéncia da

bomba com BSW 0%. bomba com BSW 70% considerando a
emulsao.
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Figura 4. Comportamento da vazdo da bomba para diferentes BSW consid
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Figura 5. Comportamento do Head para a consideragao da emulsdo com BSW 70%.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo de diferentes correlacdes
para calculo da viscosidade ndo
interferiu  nos  resultados  das
simulacoes por ter valores muito
proximos entre si, como visto nas

figuras 2 e 3.

Nado ocorreram instabilidades, nem
houve mudancas drasticas nos tempos
e simulacdo em virtude das alteracoes

nas formulacdes.

A variacdo da fracdo de agua devera
sempre ser considerada para obtencdo
de solugcbes corretas para 0S

problemas.

Devera existir um cuidado adicional

de projeto, no sentido de verificar a

Considerando emulsdo

Desconsiderando
emulsdo

Figura 6. Comportamento da eficiéncia para a consideracao da emulsdao com BSW 70%.

formacdo ou ndo de emulsdes quando

ha existéncia de 6leos pesados.

Para proximos trabalhos € de extrema
importancia, considerar nao s6 a
ocorréncia de fluidos viscosos e
emulsdo, mas também percentuais
diferenciados de gas no interior da
bomba, ja que este atualmente é um
dos fatores que mais influenciam na

reducdo da eficiéncia de bombas BCS.
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