aveisozsorses ([[NINIIMINNNIL

(22) Data do Depdsito: 03/03/2010

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 17/09/2019

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SISTEMA E METODO DE MONITORAMENTO DA CONDIGAO DE UM CONJUNTO DE BOMBA SUBMERSIVEL
ELETRICA DE FUNDO DE POGO

(51) Int.Cl.: E21B 43/12.
(30) Prioridade Unionista: 03/03/2009 US 61/156,971.
(73) Titular(es): BAKER HUGHES INCORPORATED.
(72) Inventor(es): ERIC ATHERTON.

(86) Pedido PCT: PCT US2010026055 de 03/03/2010
(87) Publicagao PCT: WO 2010/102006 de 10/09/2010

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 02/09/2011

(57) Resumo: SISTEMA E METODO DE MONITORAMENTO DA CONDIGAO DE UM CONJUNTO DE BOMBA SUBMERSIVEL
ELETRICA DE FUNDO DE POGO A presente invencao refere-se a um sistema para o monitoramento de uma condigao de um
conjunto de bomba submersivel elétrica de fundo de pogo (ESP) (16) é descrito. O sistema inclui: um conjunto de fundo de pogo
configurado para ser disposto em um furo de pogo (12) em uma formagao de terra; o conjunto ESP (16) conectado ao conjunto de
fundo de pogo e incluindo um motor e uma bomba, o conjunto ESP (16) em comunicagéo elétrica com uma fonte elétrica de
superficie através de um condutor; uma unidade de calibragem de energia (32) configurada para medir a energia elétrica suprida
para o conjunto ESP (16); e um processador configurado para receber dados da unidade de calibragem de energia (32) e calcular
uma taxa de fluxo do conjunto ESP (16) com base em pelo menos uma energia elétrica suprida para o conjunto ESP (16).
Também é descrito um método de monitoramento de uma condigao de um conjunto ESP (16) de fundo de pogo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTE-
MA E METODO DE MONITORAMENTO DA CONDIGAO DE UM
CONJUNTO DE BOMBA SUBMERSIVEL ELETRICA DE FUNDO DE
POGCO".
Antecedentes da Invencao

[001] Sistemas de bombas submersiveis elétricas (ESPs) séao
utilizadas em exploragao de hidrocarbono para auxiliar na remog¢ao de
fluido contendo hidrocarbono de uma formacéo e/ou reservatério. Tais
sistemas ESP sao dispostos no fundo de po¢o em um furo de pogo e
sao consequentemente expostos a condi¢cdes dificeis e parametros
operacionais que podem ter um efeito significativo no desempenho do
sistema e vida util do ESP.

[002] E importante se monitorar o fluxo de um ESP perto do ESP
(ao invés de na superficie) por muitas razées. Uma razao importante é
obter-se uma indicagcao imediata se o fluido nao estiver fluindo a partir
do ESP. A medida que o ESP é resfriado pelo fluido que bombeia o
mesmo, € essencial se determinar um fluxo baixo ou ausente rapida-
mente, se 0 mesmo ocorrer, de modo que o ESP possa ser interrom-
pido antes de o ESP queimar devido ao aquecimento excessivo. Outra
razao € se houver varios ESPs que estdo no mesmo pog¢o, produzindo
a partir de multiplas zonas de producdo. Nesse caso um medidor de
fluxo de fundo de po¢o é necessario se a alocagao do fluido produzido
for necessaria entre as zonas. Uma raz&o adicional para o monitora-
mento do fluxo fundo de pogco € se um medidor de fluxo de superficie
ou submarino nao for possivel, ou for muito oneroso.

[003] Durante a remoc¢éao de fluido ou outros processos, as con-
tribuicdes de fluxo sdo tipicamente monitoradas em varias profundida-
des em um poc¢o. Tal monitoramento pode ser fornecido por medidores
de fluxo de fundo de pocgo transportados por linha que sao temporari-

amente instalados no poc¢o por um periodo de tempo de horas ou dias.
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[004] Mais recentemente, medidores de fluxo de fundo de pocgo
instalados permanentemente tém sido desenvolvidos em determinados
pocos, onde a medicao de fluxo de superficie ou submarina é dificil.
Tais medidores de fluxo instalados permanentemente utilizam tipica-
mente o principio de venturi, medindo a reducdo da pressao na gar-
ganta do venturi para determinar a taxa de fluxo. Uma desvantagem
dos medidores de fluxo tipo venturi € a necessidade de se restringir o
fluxo no venturi. Isso causa uma determinada quantidade de perda de
pressao, mesmo em um venturi bem projetado. Qualquer perda de
pressao no medidor de fluxo resulta em um fluxo de 6leo reduzido,
e/ou custos com bombeamento aumentados. Outros medidores de flu-
x0, tal como medidores de fluxo tipo turbina, sdo menos populares em
instalagcdes permanentes, basicamente devido a falta de confiabilidade
das partes méveis de fundo de poco e dos suportes.

[005] Para medicao de fluxo de superficie, particularmente para a
medicdo do fluxo dos gases de taxa de fluxo baixa, o equilibrio de
energia, ou "medidores de fluxo térmicos" s&o bem conhecidos. Um
tipo mede primeiro a temperatura de um fluido fluindo ao longo de um
tubo. O fluido é entdo aquecido e finalmente a temperatura do fluido é
medida novamente depois de fluir através da secao aquecida. A taxa
de fluxo no tubo pode ser calculada a partir do aumento na temperatu-
ra de fluido, desde que a capacidade de aquecimento volumétrico do
fluido seja conhecida, e a energia do aquecedor,

Taxa de fluxo = Energia_Aquecedor/[(Tout — Tin)*Cv];

[006] "Energia_Aquecedor" € medida em watts (W), "Tout" é a
temperatura do fluido depois de fluir através da secao aquecida em
graus Celsius (C), "Tin" & a temperatura do fluido antes de aquecer em
graus Celsius (C), "Cv" é a capacidade de aquecimento volumétrico do
fluido medida em Watts/metros3*C (W/m”*3/C) e a taxa de fluxo é me-

dida em m”3/seq.
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[007] Essa férmula € uma equacéao de equilibrio de energia. Para
qualquer momento determinado, para uma taxa de fluxo estavel, a
energia elétrica distribuida para o aquecedor deve ser igual ao aumen-
to em energia de calor no fluido fluindo através da se¢ao aquecida do
tubo, considerando que o aquecedor seja externamente bem isolado,
de modo que toda a energia elétrica suprida para o aquecedor seja
distribuida para o fluido que esta fluindo, com uma quantidade irriséria
vazando para o ambiente circundante.

Sumario

[008] Um sistema de monitoramento de uma condicdo de um
conjunto de bomba submersivel elétrica de fundo de poc¢o (ESP) inclui:
um conjunto de fundo de pogo configurado para ser disposto em um
furo de pogo em uma formacao de terra; um conjunto ESP conectado
ao conjunto de fundo de pogo e incluindo um motor € uma bomba, o
conjunto ESP estando em comunicacao elétrica com uma fonte elétri-
ca de superficie através de um condutor; uma unidade de calibragem
de energia configurada para medir a energia elétrica suprida para o
conjunto ESP; e um processador configurado para receber dados da
unidade de calibragem de energia e calcular uma taxa de fluxo do con-
junto ESP com base em pelo menos a energia elétrica suprida para o
conjunto ESP.

[009] Um método de monitoramento de uma condigdo de um con-
junto de bomba submersivel elétrica de fundo de pogo (ESP) inclui: a
disposicéo do conjunto ESP em um furo de po¢o em uma formacéao de
terra, o conjunto ESP incluindo um motor e uma bomba, o conjunto
ESP em comunicacao elétrica com uma fonte elétrica de superficie,
bombeando o fluxo de dentro do furo de poco através de um conduto
de producéo através do conjunto ESP; medindo uma energia elétrica
suprida para o conjunto ESP; e calculando uma taxa de fluxo do ESP

com base em pelo menos a energia elétrica suprida para o conjunto
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ESP.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0010] Com referéncia agora aos desenhos, onde elementos simi-
lares s&o numerados da mesma forma nas varias figuras:

a figura 1 € uma vista transversal de uma modalidade de
um sistema de producéao de hidrocarbono;

a figura 2 € uma vista transversal de uma modalidade de
um sistema de producédo de hidrocarbono incluindo um sistema de
medidor de fluxo térmico; e

a figura 3 € um fluxograma ilustrando um método de moni-
toramento de uma condicdo de um conjunto de bomba submersivel
elétrica de fundo de poco (ESP).

Descricdo Detalhada das Modalidades llustrativas

[0011] Com referéncia a figura 1, uma modalidade ilustrativa de
um sistema de producéo de hidrocarbono 10 disposto em um furo de
poc¢o 12 € ilustrado. Um cordao de producao 14 é ilustrado disposto
em um furo de pogo 12 que penetra pelo menos uma formacao de ter-
ra para extrair matéria da formacao e/ou realizar medi¢coes das propri-
edades da formacéo e/ou do furo de po¢o 12 do fundo de pogo. O cor-
dao de producao 14 é feito a partir de, por exemplo, um tubo, multiplas
secoes de tubo ou tubulagao flexivel. O sistema de produc¢éo de hidro-
carbono 10 também inclui um conjunto de bomba submersivel elétrica
(ESP) 16 conectado ao cordao de producéao 14, por exemplo, em um
conjunto de fundo de furo inferior (BHA). O conjunto ESP 16 é utilizado
para bombear o fluido de producao através do cordao de producgao 14
para a superficie. Um motor 18 aciona uma bomba 19 no conjunto
ESP 16, que recolhe fluido (tipicamente uma mistura de 6leo e agua)
em uma entrada 20 e descarrega 0 mesmo com pressao aumentada
para dentro do cordao de produgao 14. O fluido flui para a superficie,

eventualmente para dentro de uma linha de fluxo 22, e para uma insta-
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lacdo de processamento de superficie. O motor 18 €& suprido com
energia elétrica através de um condutor elétrico de modo que um cabo
de energia de fundo de poc¢o 24, que € operacionalmente conectado a
um sistema de suprimento de energia de motor de superficie 26. Um
exemplo do cabo 24 € um cabo de energia de trés fases.

[0012] Com referéncia a figura 2, o conjunto ESP 16 inclui um sis-
tema de medidor de fluxo térmico. O sistema de medidor de fluxo tér-
mico € um sistema de medidor de fluxo térmico de equilibrio de ener-
gia configurado para ser desenvolvido para medir o fluxo de fluidos
através do ESP. O sistema de medidor de fluxo térmico estima ou me-
de o fluxo de fluido através do ESP pela utilizagdo de uma estimativa
ou medicao da energia elétrica distribuida para o ESP.

[0013] Em uma modalidade, um pacote de instrumentacao de su-
perficie ou unidade de calibragem de energia 32 € conectado ao cabo
de energia de fundo de poco 24 através, por exemplo, de um cabo de
monitoramento 34. A unidade de calibragem de energia 32 é configu-
rada para computar a energia elétrica sendo distribuida para o topo do
cabo de fundo de poco 24 pela medicao de voltagens, correntes e/ou
(no caso de sistema de energia A/C) o angulo de fase. Em uma moda-
lidade, um pacote de instrumentacao de entrada 28 é fisicamente loca-
lizado, por exemplo, fundo de pogo com relacdo ao motor 18, e um pa-
cote de instrumentacdo de descarga 30 é fisicamente localizado, por
exemplo, para cima no furo com relagcao ao motor 18. Os pacotes de
instrumentacao 28 e 30 podem incluir um ou mais sensores para medir
a temperatura e/ou pressao de fluido antes (por exemplo, fundo de po-
¢o) e depois (por exemplo, em cima do furo) do conjunto ESP 16. Um
computador de superficie ou outro processador 36 recebe dados de
medicao de todos os trés pacotes de instrumentacéo, isso €, a unidade
de calibragem de energia 32, o pacote de instrumentacdo de entrada

28 e o pacote de instrumentacdo de descarga 30. Em uma modalida-
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de, a unidade de calibragem de energia 32 & diretamente conectada
ao computador 36. Em outra modalidade, a unidade de calibragem de
energia 32 é incorporada ao computador de superficie 36. Os dados
dos pacotes de instrumentacao de fundo de pogo sao transmitidos pa-
ra o computador 36 na superficie, através do cabo de energia de fundo
de pogo 24 ou por qualquer outra técnica de transmissao adequada. O
computador de superficie 36 utiliza uma combinacdo de medicbes de
todos os trés pacotes de instrumentacao para computar a taxa de flu-
xo. O numero e configuracao especificos das unidades de processa-
mento e computadores sao ilustrativos. Qualquer numero ou configu-
racao de processadores pode ser utilizado para coletar dados e calcu-
lar a taxa de fluxo.

[0014] Como descrito aqui, "furo de po¢o" se refere a um unico
furo que cria todo ou parte de um pogo perfurado. Como descrito aqui,
"formacodes" se referem a varias caracteristicas e materiais que podem
ser encontrados em um ambiente de subsuperficie. De acordo, deve-
se considerar que enquanto o termo "formacao" geralmente se refere
as formacgdes geoldgicas de interesse, o termo "formacdes" como utili-
zado aqui, pode, em alguns casos, incluir quaisquer pontos ou volu-
mes geologicos de interesse (tal como uma area de pesquisa). Adicio-
nalmente, deve-se notar que "cordao" como utilizado aqui, se refere a
qualquer estrutura adequada para reduzir uma finalizagcao de conjunto
contendo um ESP através de um furo de pog¢o, e n&o esta limitado a
estrutura e configuracao descritas aqui. Como utilizado aqui, uma loca-
lizagao "superior" ou "de cima do furo" se refere a uma localizagao ao
longo de um comprimento do furo de pogo 12 que esta mais perto da
superficie do que uma localizacao de referéncia. Da mesma forma,
uma localizacao "inferior" ou "do fundo de po¢o" se refere a uma loca-
lizagdo ao longo do comprimento do furo de po¢o 12 que esta mais

distante da superficie do que a localizagao superior ou uma localiza-
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cao de referéncia.

[0015] Em uma modalidade, o conjunto ESP 16 é disposto no sis-
tema de producdo 10 em ou perto da parte de fundo de pogo do cor-
dao de producao 14.

[0016] O conjunto ESP inclui qualquer tipo de bomba 19 adequada
para bombear o fluido de producdo. Exemplos de tais tipos incluem
uma bomba centrifuga possuindo um numero de estagios, cada um
possuindo um propulsor e um difusor, ou bomba de cavidade progres-
siva. Em uma modalidade, o motor 18 € um motor AC trifasico.

[0017] Os pacotes de instrumentagcéo de entrada e descarga 28 e
30 sao equipados com equipamento de transmissao para comunicar
por fim com o computador de superficie 36. Tal equipamento de
transmissao pode assumir qualquer forma desejada, e diferentes mei-
os de transmissao e conexdes podem ser utilizados. Em uma modali-
dade, o pacote de instrumentacdo de descarga 30 se comunica com o
pacote de instrumentacao de entrada 28 através de um condutor en-
cerrado tubular (cabo TEC) que inclui um condutor ou condutores cen-
tralizados encapsulados em uma jaqueta de acgo inoxidavel ou outro
aco. Nessa modalidade, o pacote de instrumentacédo de entrada 28 se
comunica com a superficie enviando seus sinais, € também dos do
pacote de instrumentacao de descarga 30, através do motor 18 e do
cabo de energia 24, por fim para o computador de superficie 36. Em
outra modalidade, o pacote de instrumentacdo de entrada 28 se co-
munica com o pacote de instrumentacdo de descarga 30 através de
um cabo TEC, e o pacote de instrumentacdo de descarga 30 se co-
munica com o computador de superficie 36 através do cabo TEC.
[0018] Em uma modalidade, o computador de superficie 36, os
pacotes de instrumentacdo 28, 30 e/ou a unidade de calibragem de
energia 32 incluem componentes como necessario para fornecer o

armazenamento e/ou processamento de dados. Os componentes ilus-
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trativos incluem, sem limitacao, pelo menos um processador, armaze-
nador, memoria, dispositivo de entrada, dispositivo de saida e simila-
res. O computador de superficie 36 pode, opcionalmente, ser configu-
rado para controlar a velocidade do conjunto ESP 16.
[0019] Em uma modalidade, o sistema de medidor de fluxo térmico
de equilibrio de energia descrito aqui utiliza o conjunto ESP 16 como o
elemento de aquecimento de fluido de um sistema de medidor de fluxo
térmico. Nota-se que "ESP", como descrito aqui, inclui outros tipos de
bomba de fundo de poc¢o, tal como bombas de cavidade progressiva
ou qualquer motor elétrico de fundo de po¢o acionando uma bomba de
fundo de poco.
[0020] O sistema mede a energia elétrica distribuida para o motor.
Em uma modalidade, a energia distribuida para o motor € medida na
superficie, tal como pela unidade de calibragem de energia 32, com as
perdas adequadas levadas em consideracdo para a energia perdida
no cabo de fundo de po¢o 24 para o motor 18. Os pacotes de instru-
mentacao 28, 30 sao incluidos para medir a temperatura de fluido an-
tes e depois do conjunto ESP ("aquecedor") 16. Adicionalmente, a
pressao do fluido antes e depois do conjunto ESP 16 pode ser medida.
[0021] Em uma modalidade, o calor perdido para a formacéao é
medido. Em uma modalidade, o calor perdido para a formagcao € um
termo de erro relativamente pequeno, e pode ser calculado de forma
aproximada, de acordo com a geometria do po¢o em torno do conjunto
ESP 16 e conhecimento da formacgéo.
[0022] Em uma modalidade, a equacao de equilibrio de energia
fundamental utilizada pelo sistema € como se segue:
We=Wc+Wt+Wp+Wf
onde "We" € a energia elétrica (em watts) como medida na superficie
ou em outro local selecionado e distribuida para o cabo de fundo de

poco, "Wc" é a perda de energia elétrica (em watts) no cabo de fundo
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de poco, "Wt" é a energia térmica distribuida para o fluxo de fluido ca-
da segundo, "Wp" é a energia potencial de press&o distribuida para o
fluido a cada segundo e "Wf" € a energia térmica perdida na formacgao
a cada segundo.
[0023] Em uma modalidade, o computador 36 mede a temperatu-
ra, pressao e/ou energia elétrica e calcula a taxa de fluxo em tempo
real para produzir uma taxa de fluxo em tempo real que possa ser utili-
zada diretamente no controle de velocidade ESP, e também enviada
para os sistemas de controle convencionais tal como os sistemas de
Aquisicao de Dados e Controle de Supervisao (SCADA) para monito-
ramento, otimizacdo de desempenho e controle. Dados em "tempo re-
al" podem se referir a dados gerados durante ou logo depois da detec-
¢ao e/ou aquisicdo por sensores. Essa informacgao pode entao ser uti-
lizada a fim de influenciar as intervencdes ou fornecer medidas de se-
guranca adicionais. Tais calculos em tempo real sdo descritos abaixo.
[0024] Em uma modalidade, a taxa de fluxo volumétrico "Q" em
metros®/segundo (m3/segundo) é calculada utilizando-se a seguinte
equacao:

Q=(We-Wc-Wf)/[(Td-Ti)*Cvf+Pd+Ph-Pi],
onde "Td" & a temperatura de fluido de descarga (em graus C) medida
pelo pacote de instrumentacao de descarga 30, e "Ti" &€ a temperatura
de fluido de entrada (em graus C) medida pelo pacote de instrumenta-
cao de entrada 28. "Cvf" é a capacidade de calor de fluido volumétrico
(em J/m3C). "Pd", "Ph" e "Pi" sdo a pressdo de descarga, o limite ma-
ximo de pressao (pressao entre descarga e entrada devido a coluna
de fluido entre esses dois pontos) e pressao de entrada, respectiva-
mente, cada um dos quais € medido em Pascals (Pa).
[0025] Em uma modalidade, a energia elétrica (We) em watts (W)
€ medida na superficie e pode ser derivada da corrente medida ("I")

em Amps (A) e voltagem ("V") em volts (V) pela seguinte equacéo:
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We=I1*V
[0026] A perda de energia no cabo (Wc) pode ser calculada a par-
tir da resisténcia do cabo de fundo de pocgo ("R") e a corrente pela se-
guinte equacéao:
Wc=12*R
onde R € medido em ohms.
[0027] O calor perdido para a formacao a cada segundo (Wf), po-
de ser calculado a partir da condutividade térmica da formacao, a ge-
ometria do furo de poco 12, e o aumento de temperatura do conjunto
ESP 16 acima da temperatura de formagao natural. Alternativamente,
esse parametro pode ser calculado pela taxa de resfriamento do con-
junto ESP 16 quando é desligado depois de um longo periodo de ope-
racao ou depois de qualquer periodo selecionado de operacéo. A ca-
pacidade de calor térmico do conjunto ESP 16 pode ser calculada a
partir do peso do conjunto ESP 16 multiplicado pela capacidade de
calor especifico do ago (ou outro material a partir do qual o conjunto é
feito), como ilustrado na equacéo a seguir:
Wf=Rt* Mesp *Cs
onde "Rt" € a taxa instantanea de resfriamento (em C/segundo) depois
que o ESP é desligado, "Mesp" € a massa do conjunto ESP 16 em qui-
logramas (kg) e "Cs" é a capacidade de calor do aco em J/[KgC].
[0028] O limite maximo de pressao (Ph) € a press&o gerada pelo
peso da coluna de fluido entre os sensores de pressao de entrada e
descarga, e pode ser representada pela seguinte equacéo:
Ph=L*D*g*cos (desvio).
onde "L" € o comprimento (em metros) entre os sensores de pressao
de entrada e descarga, "D" é a densidade de fluido (em kg/m?3), "g" é a
gravidade local (em m/s?) e "desvio" é o desvio (em graus) do furo de
poco 12 do plano vertical até a bomba 19.

[0029] A capacidade de calor volumétrico pode ser calculada utili-
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zando-se a seguinte equacao:

Cvf = WC*Cvw+(1-WC)*Cvo,
onde "WC" € o corte de agua (sem dimensionamento), "Cvw" é a ca-
pacidade de calor volumétrico da agua (em J/m3C) e "Cvo" é a capaci-
dade de calor volumétrico de 6leo (J/m3C). Nota-se que Cvw é geral-
mente aproximadamente o dobro do valor de Cvo.
[0030] A capacidade de calor volumétrico "Cvw" € significativa no
calculo de taxa de fluxo visto que existe aproximadamente uma razao
de 2:1 entre a capacidade de calor volumétrico do oleo e da agua, de
modo que a taxa de fluxo calculada seja sensivel ao "corte de agua",
definido como o volume de agua como uma fragao do volume de fluido
total. Um valor razoavel para o corte de agua pode ser geralmente ob-
tido de forma relativamente facil na superficie através da amostragem
ocasional do fluido de producdo. Como consequéncia da sensibilidade
do corte de agua, deve-se notar que quando combinado com outro
medidor de fluxo (tal como um medidor de fluxo venturi), o medidor de
fluxo térmico pode, de fato, ser utilizado como um medidor de corte de
agua sensivel se o fluxo de fundo de furo for conhecido a partir do me-
didor de fluxo alternativo. Essa pode ser uma combinacao de energia
para determinados po¢os.
[0031] O calculo de taxa de fluxo € insensivel a diferenca em den-
sidade entre a agua e o 0Oleo, visto que tipicamente essa diferenca &
apenas da ordem de 10%, e em qualquer caso, a densidade do fluido
de producgao aparece apenas no calculo do limite superior de pressao
relativamente pequeno (Ph).
[0032] Deve-se notar que as unidades de medi¢ao utilizadas nas
equacdes acima séo ilustrativas. Outras unidades como desejado ou
necessario podem ser utilizadas na medicdo ou estimativa dos para-
metros e valores calculados acima.

[0033] A figura 3 ilustra um método 40 de monitoramento de uma
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condicdo de um conjunto de bomba submersivel elétrica de fundo de
poco (ESP). O método 40 inclui um ou mais estagios 41 a 45 descritos
acima. O método pode ser realizado continuamente ou intermitente-
mente como desejado. O método é descrito aqui em conjunto com o
conjunto ESP 16, apesar de o método poder ser realizado em conjunto
com qualquer numero e configuragcao de processadores, sensores €
ferramentas. O método pode ser realizado por um ou mais processa-
dores ou outros dispositivos capazes de receber e processar dados de
medicao, tal como o computador de superficie 36, a unidade de cali-
bragem de energia 32 e/ou os pacotes de instrumentacao 28, 30. Em
uma modalidade, o método inclui a execug¢ao de todos os estagios 41
a 45 na ordem descrita. No entanto, determinados estagios 41 a 45
podem ser omitidos, estagios podem ser adicionados ou a ordem dos
estagios alterada.

[0034] No primeiro estagio 41, o conjunto ESP 16 € rebaixado ao
furo de poco 12.

[0035] No segundo estagio 42, o fluido de producado € bombeado
através do conjunto ESP 16 e através do cordao de produgao 14 para
um local de superficie.

[0036] No terceiro estagio 43, um ou mais dos varios parametros
associados com o conjunto ESP 16 sdo detectados. Tais parametros
incluem, por exemplo, uma temperatura de fluido em um primeiro local
e uma segunda localizagao ao longo do furo de pogo 12, pressao de
fluido e energia supridos para o conjunto ESP 16.

[0037] No quarto estagio 44, a taxa de fluxo de fluido através do
conjunto ESP 16 é calculada com base em um ou mais dos varios pa-
rametros do conjunto ESP. Em uma modalidade, se a taxa de fluxo de
fluido for conhecida, tal como pela medicao da taxa de fluxo de fluido
por um medidor de fluxo adicional (tal como um medidor de fluxo ven-

turi), o corte de agua do fluido € calculado.
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[0038] Em uma modalidade, um modelo matematico & utilizado
para calcular uma taxa de fluxo de fluido através do conjunto ESP 16
com base na diferenca entre as temperaturas medidas, pressao de
fluido e/ou energia suprida para o conjunto ESP 16.

[0039] No quinto estagio 45, indicagdes da taxa de fluxo ESP séo
transmitidas para um local remoto tal como o escritério da companhia
de 6leo, através de um sistema SCADA.

[0040] Os sistemas e métodos descritos aqui fornecem varias van-
tagens sobre as técnicas da técnica anterior. Os sistemas e métodos
fornecem um medidor de fluxo simples e econdmico para 0 monitora-
mento do fluxo de um ESP (ou qualquer bomba de fundo de pog¢o utili-
zando um motor elétrico) que nao possui quaisquer partes moveis e
nenhuma restricdo de fluxo. Adicionalmente, os sistemas e métodos
evitam a necessidade de se instalar um cabo de energia dentro do po-
¢o, e evitam o custo real da energia elétrica necessaria para se rodar o
medidor de fluxo térmico de equilibrio de energia, que pode ser proibi-
tivo.

[0041] Em contraste com os medidores de fluxo convencionais,
tais como os medidores de fluxo venturi, ndo ha necessidade de se ter
uma restricao de fluxo dentro do medidor de fluxo, 0 que causara uma
determinada quantidade de perda de pressao. Tal perda de presséo &
particularmente indesejavel em um pogo ESP, visto que um ESP é es-
pecificamente localizado no pog¢o porque a presséo do fundo de pogo
nao é suficiente para fornecer o fluxo de fluido necessario para a su-
perficie. Qualquer perda de pressao no medidor de fluxo resulta em
um fluxo de dleo reduzido, e/ou aumento dos custos de bombeamento.
Os sistemas e métodos descritos aqui superam essa limitacao.

[0042] Os sistemas e métodos descritos aqui também reduzem
substancialmente o custo com relacdo ao desenvolvimento de um me-

didor de fluxo convencional com um aquecedor interno, em um pogo
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de dOleo. Os sistemas e métodos descritos aqui criam um medidor de
fluxo térmico utilizando o ESP existente como o elemento de aqueci-
mento de fluido do sistema de medi¢do de fluxo. Como resultado dis-
$0, nenhuma energia adicional &€ necessaria para se alcanc¢ar as medi-
coes de taxa de fluxo de fluido utilizando o principio de medidor de flu-
X0 térmico.

[0043] Para suportar os ensinamentos apresentados aqui, varias
analises e/ou componentes analiticos podem ser utilizados, incluindo
os sistemas digitais e/ou analdgicos. O sistema pode ter componentes
tais como um processador, midia de armazenamento, memoria, entra-
da, saida, conexao de comunicagdes (com fio, sem fio, telemetria de
lama pulsada (pulsed mud), éptica ou outros), interfaces de usuario,
programas de software, processadores de sinal (digital ou analégico) e
outros componentes similares (tal como resistores, capacitores, induto-
res e outros) para fornecer a operagao e analises dos aparelhos e meé-
todos descritos aqui em qualquer uma das varias formas bem aprecia-
das da técnica. E considerado que esses ensinamentos podem ser,
mas nao precisam ser, implementados em conjunto com um conjunto
de instrucdes executaveis por computador armazenadas em um meio
legivel por computador, incluindo meméria (ROM, RAM), 6ptica (CD-
ROM), ou magnética (discos, discos rigidos), ou qualquer outro tipo
que quando executado facam com que um computador implemente o
método da presente invencdo. Essas instrugcbes podem fornecer a
operacgao de equipamento, controle, coleta de dados e analise e outras
funcbes consideradas relevantes por um projetista de sistema, proprie-
tario, usuario ou outro pessoal, em adicao as funcdes descritas nessa
descrigcao.

[0044] Adicionalmente, varios outros componentes podem ser in-
cluidos e utilizados para o fornecimento de aspectos dos ensinamen-

tos apresentados aqui. Por exemplo, um suprimento de energia (por
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exemplo, pelo menos um gerador, um suprimento remoto e uma bate-
ria), sensor, eletrodo, transmissor, receptor, transceptor, controlador,
unidade elétrica ou unidade eletromecanica podem ser incluidos para
suportar os varios aspectos discutidos aqui ou suportar outras fungoes
além dessa descricéo.

[0045] Os versados na técnica reconhecer&o que os varios com-
ponentes ou tecnologias podem fornecer determinada funcionalidade
ou caracteristicas necessarias ou benéficas. De acordo, essas fungoes
e caracteristicas que podem ser necessarias para suportar as reivindi-
cacdes em anexo e suas variagdes, sao reconhecidas como sendo
inerentemente incluidas como uma parte dos ensinamentos apresen-
tados aqui e uma parte da invencéo descrita.

[0046] Enquanto a invencao foi descrita com referéncia as modali-
dades particulares, sera compreendido pelos versados na técnica que
varias mudancas podem ser realizadas e suas equivaléncias podem
ser substituidas por elementos sem se distanciar do escopo da inven-
cao. Adicionalmente, muitas modificacées serdo apreciadas pelos ver-
sados na técnica para adaptar um instrumento, situacao ou material
em particular aos ensinamentos da inven¢cdo sem se distanciar do es-
copo essencial da mesma. Portanto, pretende-se que a invengao nao
seja limitada a modalidade particular descrita como o melhor modo
contemplado para a realizacdo da invencao, mas que a invenc¢ao in-
clua todas as modalidades que se encontram dentro do escopo das

reivindicagcées em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de monitoramento da condi¢do de um conjunto
de bomba submersivel elétrica de fundo de pog¢o (ESP) (16), o sistema
caracterizado pelo fato de que compreende:

(@) um conjunto de furo configurado para ser disposto em
um furo de po¢o (12) em uma formagao de terra;

(b) o conjunto ESP (16) conectado ao conjunto de fundo de
po¢o e incluindo um motor e uma bomba, o conjunto ESP (16) em co-
municacgao elétrica com uma fonte elétrica de superficie através de um
condutor;

(c) uma unidade de calibragem de energia (32) configurada
para medir uma energia elétrica suprida para o conjunto ESP (16); e

(d) um processador configurado para receber dados da uni-
dade de calibragem de energia (32) e calcular uma taxa de fluxo do
conjunto ESP (16) com base em pelo menos a energia elétrica suprida
para o conjunto ESP (16) em que pelo menos um dentre o processa-
dor e a unidade de calibragem de energia (32) € configurado para cor-
rigir a energia elétrica medida devido a perda de energia entre a locali-
zacao remota e o conjunto ESP (16) para gerar uma energia elétrica
medida corrigida, e o pelo menos um dentre o processador e a unida-
de de calibragem €& configurado para calcular a taxa de fluxo do ESP
com base na energia elétrica medida corrigida.

2. Sistema, de acordo com a reivindica¢&o 1, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente pelo menos uma unidade
de calibragem ESP conectada ao conjunto ESP (16), a unidade de ca-
libragem ESP incluindo pelo menos um dentre um sensor de tempera-
tura e um sensor de presséo.

3. Sistema, de acordo com a reivindica¢&o 2, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado para calcular a taxa de

fluxo com base em pelo menos a energia elétrica suprida para o con-
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junto ESP (16), uma temperatura de fluido de entrada, uma presséo de
entrada, uma temperatura de fluido de descarga e uma pressao de flu-
ido de descarga.

4. Sistema, de acordo com a reivindicagcao 3, caracterizado
pelo fato de que o processador é configurado para calcular a taxa de
fluxo com base na seguinte equacao:

Q = (We - Wc - WF)/[(Td - Ti) Cvf + Pd + Ph - Pi],

em que "We" é a energia elétrica como medida pela unida-
de de calibragem de energia (32), "Wc" é a perda de energia elétrica
entre a unidade de calibragem de energia (32) e o conjunto ESP (16),
"Wf" é a energia de calor perdida dentro da formacgao, "Td" € a tempe-
ratura de fluido de descarga, "Ti" € a temperatura de fluido de entrada,
"Cvf" € uma capacidade de aquecimento de fluido volumétrico, e "Pd",
"Ph" e "Pi" sdo uma pressao de descarga, um limite maximo de pres-
s$a0 e uma pressao de entrada, respectivamente.

5. Sistema, de acordo com a reivindicag&o 2, caracterizado
pelo fato de que a pelo menos uma unidade de calibragem ESP inclui:

(@) uma unidade de calibragem de entrada incluindo um
primeiro sensor de temperatura, a unidade de calibragem de entrada
disposta em uma primeira extremidade do conjunto ESP (16); e

(b) uma unidade de calibragem de descarga incluindo um
segundo sensor de temperatura, a unidade de calibragem de descarga
disposta em uma segunda extremidade do conjunto ESP (16).

6. Sistema, de acordo com a reivindicac&o 5, caracterizado
pelo fato de que a unidade de calibragem de entrada também inclui um
primeiro sensor de presséo, e a unidade de calibragem de descarga
também inclui um segundo sensor de pressao.

7. Sistema, de acordo com a reivindica¢&o 1, caracterizado
pelo fato de que a unidade de calibragem de energia (32) esta locali-

zada em um local remoto com relagdo ao conjunto ESP (16) e & co-
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nectado eletricamente com o condutor.

8. Sistema, de acordo com a reivindica¢&o 7, caracterizado
pelo fato de que a localizagcdo remota é uma localizagao de superficie.

9. Método de monitoramento de uma condi¢do de um con-
junto de bomba submersivel elétrica de fundo de pogo (ESP), o méto-
do caracterizado pelo fato de que compreende:

(a) disposicao do conjunto ESP (16) em um furo de pogo
(12) em uma formacéao de terra, o conjunto ESP (16) incluindo um mo-
tor e uma bomba, o conjunto ESP (16) em comunicacéo elétrica com
uma fonte elétrica de superficie;

(b) bombeamento do fluido de furo de pog¢o (12) através de
um conduto de producao através do conjunto ESP (16);

(c) medicdo de uma energia elétrica suprida para o conjunto
ESP (16); e

(d) calculo de uma taxa de fluxo do ESP com base em pelo
menos a energia elétrica suprida para o conjunto ESP (16) e uma per-
da de calor no fluido de furo de poc¢o (12) para uma formagao de terra.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que o calculo da taxa de fluxo inclui o calculo da taxa de
fluxo com base em uma temperatura de fluido de entrada, uma tempe-
ratura de fluido de descarga e uma pressao de fluido.

11. Método, de acordo com a reivindica¢&do 10, caracteriza-
do pelo fato de que o calculo da taxa de fluxo inclui o calculo da taxa
de fluxo com base na seguinte equacao:

Q = (We-Wc-Wf)/[(Td-Ti) Cvf+Pd+Ph-Pi]

em que "We" é a energia elétrica como medida pela unida-
de de calibragem de energia (32), "Wc" é a perda de energia elétrica
entre a unidade de calibragem de energia (32) e o conjunto ESP (16),
"Wf" é a energia de calor perdida dentro da formacgao, "Td" & a tempe-

ratura do fluido de descarga, "Ti" € a temperatura de fluido de entrada,
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"Cvf" € uma capacidade de calor de fluido volumétrico, e "Pd", "Ph" e
"Pi" sdo uma pressao de descarga, um limite maximo de presséo, e
uma pressao de entrada, respectivamente.

12. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que a medicdo da energia elétrica inclui a medicdo da
energia elétrica em um local de superficie e a correcao da energia elé-
trica medida devido a perda de energia entre o local de superficie e 0
conjunto ESP (16).

13. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que a perda de calor é calculada com base em uma geo-
metria do furo de poc¢o, uma condutividade térmica da formacgao e uma
diferenca de temperatura entre o conjunto ESP (16) e a formacdo em
uma profundidade do ESP.

14. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que a perda de calor € calculada com base em uma capa-
cidade de calor do conjunto ESP (16) e uma taxa de queda de tempe-
ratura quando o conjunto ESP (16) é desligado depois que o conjunto
ESP (16) é operado por um periodo de tempo selecionado.

15. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente o calculo de um corte de
agua do fluido de furo de po¢o com base na taxa de fluxo.

16. Método, de acordo com a reivindica¢c&o 15, caracteriza-
do pelo fato de que o calculo do corte de agua inclui a medicédo de
uma segunda taxa de fluxo através de um segundo medidor de fluxo
disposto em comunicac¢éo por fluido com o fluido do furo de poco.

17. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente a medicao de pelo me-
nos uma dentre a temperatura e a pressao.

18. Método, de acordo com a reivindica¢c&do 17, caracteriza-

do pelo fato de que compreende adicionalmente a medicdo de pelo
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menos uma dentre a temperatura e a pressao através de uma unidade
de calibragem de entrada em uma primeira extremidade do conjunto
ESP (16) e uma unidade de calibragem de descarga disposta em uma

segunda extremidade do conjunto ESP (16).
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