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(57) Abstract: The present invention relates to a system for the recirculation of gas in air gaps of rotating machines via an ejector (10),
a motor (18) and a pump (32), consisting in circulating a gas (08) extracted from a gas-extraction unit (24) which is located in the pump
(32). This gas circulates in the gap between the rotor (28) and the stator (26) of the motor (18). The rotor (28) of the motor (18) is
coupled to the shaft of the pump (32), and in one embodiment the gas (08) from the gas-extraction unit (24) flows from the pump (32)
to the ejector (10) in order to be injected into the air gap (20), the gap between the rotor (28) and the stator (26), thereatter returning to
the process line (34). In another embodiment, the gas (08) from the gas-extraction unit (24) flows from the pump (32), being injected
directly into the air gap (20), thereafter passing via the ejector (10) in order to recirculate the gas to the process line (34).
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(57) Resumo: A presente invengdo trata um sistema para recirculagéo de gas em espagos anulares de maquinas rotativas através de um
ejetor(10), um motor(18) ¢ uma bomba(32), consistindo em circular um gas(08) extraido de uma unidade de extragdo de gas(24), que
esta localizada na bomba(32). Esse gés circula no espago entre o rotor(28) e estator(26) do motor(18). O rotor(28) do motor(18) esta
acoplado ao eixo da bomba(32), em uma realizag@o o gas (08) da unidade de extragdo de gas(24) flui da bomba(32) para o ejetor(10)
para ser injetado no espago anular(20), espaco entre o rotor(28) e estator(26), e depois voltando a linha de processo(34). Em outra
realizagdo o gés(08) da unidade de extragdo de gas(24) flui da bomba(32) sendo injetado diretamente no espago anular(20) e depois
passando pelo ejetor(10) para recircular o gés na linha de processo(34).
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“SISTEMA PARA CIRCULACAO DE GAS EM ESPACOS ANULARES DE
MAQUINAS ROTATIVAS”

Campo da Invencéao

[001] A presente invencdo trata-se de um sistema para injetar gases em
espacos anulares de maquinas rotativas, através de um ejetor, bomba e um
motor. Esse sistema pode ser utilizado em equipamentos submarinos, bombeio
submarino, motores submarinos, compressores submarinos, maquinas

rotativas.

Historico da Invencao

[002] A producgdo de fluidos do reservatdrio contém tipicamente uma mistura
de hidrocarbonetos, gas e 6Oleo, juntamente com &agua e areia. No periodo
inicial da producédo de um pogo obtém-se a maior fracdo de producédo do 6leo,
cujo é o componente mais rentavel, enquanto que a fracdo produzida de agua
€ minima. Porém, a curva de producdo de um poco, ao longo do tempo
descreve uma inversdo significativa com que as fragbes dos fluidos sao
produzidas. Com o decorrer da vida do po¢o ha a necessidade de fazer uso
métodos artificiais de elevacao de forma que a fragdo recuperada de bleo se

mantenha ainda rentavel.

[003] Normalmente métodos artificiais de elevagdo s&do utilizados em
reservatérios de 6leo com propriedades complexas, que dificultam a garantia
de escoamento do poco até unidade de producdo. O uso de "gas lift', injecao
de agua, injecdo de gas ou vapor e bombeio submarino sdao algumas técnicas
tipicamente aplicadas.
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[004] O bombeio submarino abrange diferentes tecnologias de motores e
bombas, de maneira a adequar as funcdes do equipamento aos requisitos dos
sistemas e suas caracteristicas como diferencial de pressao requerido ("head"),
composicdo do fluido, fracdo de gas ("gas volume fraction" - GVF), viscosidade,
variacbes no WC (“watercut'), presenca de emulsbes e quantidades
representativas de areia. A hidraulica hélico-axial e centrifuga tem sido adotada
pelo mercado para o bombeio submarino.

[005] Bombas submarinas tém sido utilizadas em lamina d'dgua profundas,
por exemplo, acima de 1000 m, podendo estar localizadas no interior do poco
de producado de petrdleo ou em leito submarino. Das aplicacdes ja citadas, a
adocdo da bomba centrifuga pode necessitar de um poco perfurado
exclusivamente para sua instalagdo, o qual recebe a producéo de fluidos do
reservatoério, vindo do pogo de producado, € pode também necessitar que gas
seja separado de forma a alcancar teores de gas remanescentes aceitaveis
para ingressar na bomba sem que possa acarretar qualquer dano.

[006] E conhecido da indUstria que bombas centrifugas podem tolerar em
torno de 20% de fracdo volumétrica de gas na corrente de produgdo a ser
bombeada. A intervencdo no equipamento, quando este é instalado no interior
de um poco, é de altissimo custo, se comparado com a intervencdo do
equipamento quando este € instalado em leito marinho, ocasionando inclusive
a interrupcdo da produgdo. Ja as bombas de hidraulica hélico-axial,
apresentam maior tolerdncia as fragcbes de gas a serem bombeadas
juntamente com fragdes de liquido e, além disso, sdo instaladas em leito

submarino.

[007] De forma sucinta, um sistema de bombeio ou compressao é constituido
de um motor e uma bomba ou compressor propriamente dito. O rotor do motor
€ acoplado ao eixo da bomba, podendo ser 0 mesmo eixo em algumas
aplicacbes. A bomba ou compressor é composta também por uma parte
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rotativa, acoplada ao eixo, chamados de impelidores, que sdo componentes
responsaveis por transferir energia para o fluido, além disto, a bomba possui
componentes estaticos, chamados de difusores, cuja funcdo é condicionar o
escoamento. Outros acessérios e dispositivos podem estar montados no

conjunto de acordo com necessidades especificas da aplicagéo.

[008] Motores elétricos utilizados para acionar dispositivos, onde existe fluido
de processo pressurizado, como por exemplo, bombas e compressores, devem
ser projetados de maneira a impedir o ingresso do fluido de processo no motor.
Uma solucdo é a separacdo do motor e da bomba em carcagas individuais
fazendo com que qualquer vazamento seja coletado externamente ao sistema.
Em um sistema submarino, de maneira geral, as carcagcas se comunicam entre
si, possuindo um selo mecanico como barreira entre elas. Porém, por se tratar
de um selo dindmico, ocorre um pequeno vazamento de fluido do lado de alta
pressao para o lado de baixa pressao. Este selo entdo é pressurizado pelo lado
do motor com um fluido de barreira, provocando um vazamento na diregao da

bomba.

[009] Na maior parte dos motores, o fluido de barreira deve possuir
caracteristicas elétricas controladas, sendo geralmente um 6&leo mineral
dielétrico, livre de contaminantes € com a concentracdo de agua controlada.
Alguns sistemas podem utilizar fluidos com especificagdes mais brandas, como
por exemplo, em motores enrolados a cabo, onde as caracteristicas elétricas

do fluido ndo sio criticas.

[010] O fluido de barreira pode ser tanto um fluido com caracteristicas elétricas
bem definidas, como um 6leo mineral dielétrico, quanto pode ser um fluido com
especificagdes mais brandas, como no caso onde os enrolamentos do motor
sdo feitos a cabo. Além da fungéo principal de barreira, este fluido também
apresenta a fungao secundaria de refrigeracdo do motor. O sistema de fluido
de barreira requer que seja instalado nas facilidades fopside, um skid com
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painéis hidraulicos e um reservatorio de fluido mineral ligado ao umbilical para
abastecimento continuo do fluido de barreira no equipamento submarino. A
necessidade de sistema de fluido de barreira acarreta supervisdo operacional e
custo a operacgao, visto que o fluido de barreira é consumivel e necessita de

reposigao periédica.

[011] A utilizagao de fluido de barreira tem como desvantagem: a necessidade
de um sistema dedicado ao suprimento do fluido na unidade de superficie,
tipicamente localizado no Turret da plataforma, ocupa linhas do umbilical com a
transferéncia do fluido para o motor, requer a supervisdo e manutencao de

operadores, consome energia da plataforma.

[012] Além disso, a utilizacao de fluido de barreira, que na maioria das vezes €
um liquido, também apresenta perdas significativas devido ao arrasto gerado
pelo movimento relativo entre a parte estatica e a rotativa. Portanto, a presenca
de um fluido viscoso no anular do motor pode significar uma baixa eficiéncia
para um motor de grandes didmetros ou que opere a altas velocidades,

podendo ainda, inviabilizar a operagdo da maquina.

[013] Uma solucdo para este problema é a utilizacdo de um gas comprimido
neste anular, porém, o circuito deste gas deve ser tal que a diferenca de
pressdo provoque um vazamento constante de gas pelo selo em diregdo ao
fluido de processo, 0 que requer uma pressao no anular maior do que a da
interface entre fluidos. No caso de uma bomba, por exemplo, se a descarga for
a parte mais proxima ao anular, a pressao precisa ser maior que a pressao de
descarga, o que pode exigir um sistema de compressao dedicado para o gas

do anular.

[014] Uma segunda solugdo é drenar o anular constantemente, removendo,
principalmente, gas. Porém, nesta situagéo, a pressao do fluido de processo é

maior que a pressédo do anular, fazendo com que o fluido de processo vaze
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para o anular, com isso, este dreno também €& responsavel por remover este

liquido e direciona-lo para outro ponto do sistema.

Descricao Resumida da Invencao

[015] A presente invencao trata de um sistema para injetar gas nos espagos
anulares de maquinas rotativas (“air gap”) (20), esse sistema compreende na
utilizagdo de uma bomba (32), um motor (18) e um ejetor (10). A presente

invengao apresenta duas realizacgoes.

[016] A primeira realizagdo apresenta um sistema (30) que permite uma
reducéo da viscosidade do fluido no espago anular (“air gap”) (20) entre o rotor
(28) e estator (26) do motor (18), no qual esse fluido de baixa viscosidade (12)
é proveniente da descarga (58) do ejetor (10), onde esse fluido de baixa
viscosidade (12) é o resultado da mistura de um gas (08) proveniente da
unidade de extracdo de gas (24) da bomba (32) com um fluido de motivacao

(48) proveniente da descarga (14) da bomba (32).

[017] A segunda realizacdo apresenta um sistema (40) que permite uma
reducéo da viscosidade do fluido no espago anular (“air gap”) (20) entre o rotor
(28) e estator (26) do motor (18), no qual um gas (08) proveniente de uma
unidade de extragdo de gas (24) circula através do espaco anular (“air gap”)
(20) e posteriormente através de um ejetor (10) o fluido (12) escoa para a linha
de processo a montante da bomba (32).
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Breve Descricao das Figuras

[018] A presente invengado podera ser bem compreendida a partir das figuras
ilustrativas em anexo, as quais de uma forma esquematica e nao limitativa de
Seu escopo representam:
- Figura 1- Ejetor e seus componentes;
- Figura 2 - Esquematico da circulagéo de fluido com alto GVF da
descarga do ejetor pelo espaco anular (“air gap”); e
- Figura 3 - Esquemaético da circulagao pelo espaco anular (“air gap”) de

gas succionado pelo ejetor.

Descricao Detalhada da Invencao

[019] A presente invencdo descreve sistemas para injetar gas nos espacos
anulares de maquinas rotativas (“air gap®) (20), esses sistemas compreendem
na utilizagcdo de uma bomba (32), um motor (18) e um ejetor (10). A presente

invencao, a titulo ilustrativo, descrevera duas realizagdes.

[020] A presente invencgao utiliza um ejetor (10) que é um equipamento para
succionar ou pressurizar fluidos, como pode ser visto na Figura 1, o ejetor (10)
sendo constituido por um bocal convergente (02) ("nozzle") que apresenta uma
entrada de motivacao (22) e um estreitamento (16) em sua saida, provido ainda
de uma entrada de succado (54) perpendicular, ditos bocal convergente (02) e
entrada de succao (54) sendo ambos interligados a uma garganta (04) onde
ocorre a mistura do gas succionado (08) e o fluido de motivacado (48) € a
referida garganta (04) sendo continuada por um difusor (06), que é responsavel
pela pressurizacdo da mistura do gas (08) e do fluido de motivagao (48) e,
portanto, condicionando o fluido de descarga (12) a pressao requerida. O fluido
pressurizado (48), a determinadas Pm e Qm (pressao e vazao de motivacao), €
admitido na entrada de motivacgao (22) do ejetor (10) e ao passar pelo bocal
convergente (02) a sua energia potencial é convertida em energia cinética,
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devido ao estreitamento (16) de area imposto pelo bocal (02), de forma que
logo ap6s o bocal (02) € gerado uma zona de baixa pressédo (56). A baixa
pressdo gerada provoca um diferencial de pressao entre a entrada de sucgéo
(54) e a garganta (04), admitindo fluido a certa Ps e Qs (pressédo e vazao de

succdo) pela entrada de succao (54).

[021] As vazbes de motivacdo e succdo sdo somadas na garganta (04) do
ejetor (10), o que condiciona aumento de velocidade da mistura dos fluidos. A
jusante da garganta (04), um difusor (06) é responsavel por converter
velocidade, novamente, em pressio, € assim a pressao na descarga (58) do
ejetor (10) pode ser dimensionada de forma a intermediaria a pressao de

motivagao e pressao de sucgao.

[022] A invenc&o descrita a seguir abrange duas realizacdes utilizando-se um
ejetor (10), de forma a prover gas separado recirculando pelo espaco anular

(20) (“air gap’”).

[023] A primeira realizagdo do sistema para injetar gas nos espacos anulares
de maquinas rotativas (30), representado pelo esquematico na Figura 2,
compreende um ejetor (10) que utiliza como fluido de motivacéo (48) o fluido da
linha de descarga (36) da bomba (32), dito ejetor (10) sendo conectado a linha
de descarga (36) através do tubo (44). A realizacdo do sistema (30)
compreende também uma bomba (32) que apresenta em sua constituicdo uma
unidade de extracdo de gas (24) responsavel por extrair do fluido da linha de
processo (34), o gas (08) a ser utilizado pelo ejetor (10). A realizagdo do
sistema (30) apresenta também um motor (18) que é constituido por um estator
(26) e um rotor (28), onde este rotor (28) esta acoplado ao eixo da bomba (32),
e onde o rotor (28) circundado pelo estator (26) forma um espaco anular (20)

(“air gap”).
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[024] O gas (08), proveniente da unidade de extracdo de gas (24) da bomba
(32), € succionado, pelo ejetor (10), via entrada de succao (54), o ejetor (10) e
a unidade de extracdao de gas (24) estdo conectados através do tubo (46). A
mistura do gas (08) e do fluido de motivacao (48) ocorre na garganta (04) do
ejetor (10) e depois é pressurizada pelo difusor (06) e injetada no espacgo
anular (20) entre o rotor (28) e estator (26) por um tubo (38).

[025] O fluido de descarga (12) do ejetor (10) contém altissimo GVF (“gas
volume fraction™), esta caracteristica condiciona o gas, juntamente com algum
fluido remanescente, a ser majoritariamente circulado pelo espago anular (“air
gap’) (20) através de um tubo (38), e dessa forma, obtém-se fluido de
baixissima viscosidade no espaco anular (“air gap”) (20), o que implica em
perdas minimas por arraste, o qual as superficies rotativas e estaticas estariam

submetidas.

[026] Apds o fluido de descarga circular pelo espago anular (20), 0 mesmo €
injetado na linha de processo (34) através de um tubo (42) a montante da
bomba (32). Esta configuracdo podera ser utilizada em sistemas que requerem
que um fluido seja circulado com pressao elevada pelo espaco anular (“air
gap’) (20), e da mesma forma que certa quantidade de liquido possa ser

admitido e drenado do espaco anular (“air gap”) (20).

[027] A segunda realizacdo do sistema para injetar gas nos espagos anulares
de maquinas rotativas (40), representado pelo esquematico na Figura 3,
compreende um ejetor (10) que utiliza como fluido de motivacéo (48) o fluido da
linha de descarga (36) da bomba (32), dito ejetor (10) sendo conectado a linha
de descarga (36) através do tubo (44). A realizacdo do sistema (40)
compreende também uma bomba (32) que apresenta em sua constituicdo uma
unidade de extracdo de gas (24) responsavel por extrair do fluido da linha de
processo (34), o gas (08). A realizacdo do sistema (40) apresenta também um
motor (18) que € constituido por um estator (26) e um rotor (28), onde este
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rotor (28) estda conectado ao eixo da bomba (32), e onde o rotor (28)
circundado pelo estator (26) forma um espaco anular (20) (“air gap”).

[028] O referido gas (08), da unidade de extracdo de gas (24), é succionado
pelo ejetor (10), via entrada de sucgao (54), para circular no espago anular (20)
antes de ser pressurizado pelo ejetor (10). A unidade de extracdo de gas (24)
esta conectada ao espacgo anular (20) do motor (18) através do tubo (50), e o
espaco anular (20) do motor (18) esta conectado a entrada de sucgéo (54) do
ejetor (10) através do tubo (52). O ejetor (10) é responsavel por misturar o gas
(08) proveniente do espaco anular (20) com o fluido de motivagao (48), a
referida mistura ocorre na garganta (04) do ejetor (10) e depois é pressurizada
pelo difusor (06) e injetada na linha de processo (34) através do tubo (38) que
conecta a descarga (58) do ejetor (10) a referida linha de processo (34) a
montante da bomba (32).

[029] Nessa realizacao (40) o gas (08) nao circula com altissimo GVF, porém
quando o espacgo anular (20) succiona o gas (08) da unidade de extracao de
gas (24), um fluido de baixa viscosidade circula no espago anular. Portanto,
esta configuragdo podera ser utilizada em sistemas quando a pressao
operacional no espaco anular (“air gap”) (20) é aproximadamente igual a

pressao de sucgao da bomba (32).

[030] Os efeitos e vantagens relacionados as realizagdes sao:

- 0 aumento da eficiéncia do motor (18);

- adiminui¢do das perdas devido ao arrasto;

- o fato de dispensar um sistema de fluido de barreira, tipicamente
utilizado para garantir a integridade e funcionamento do sistema motor—
hidraulica;

- diminuir o custo operacional do sistema de bombeamento/compressor

submarino;
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- simplificar a interface entre 0 motor (18) e a unidade de superficie com a
reducéo das linhas de fluido de barreira;

- diminuir o espago requerido na plataforma para adotar sistemas de
bombeamento submarino;

- utilizar um equipamento compacto, sem partes moveis, capaz de
mobilizar fluido de baixa viscosidade a baixa pressao, e condiciona-lo a
recirculagao;

- utilizar um fluido de processo, separado, pressurizado por um
equipamento ou dispositivo submarino de forma a promover a
recirculacédo deste gas pelo espaco anular (“air gap”) (20) entre o estator
(26) e rotor (28); e

- utilizar um gés separador para circulacdo no espaco anular (“air gap”)
(20), a partir de um separador a montante do equipamento rotativo ou
integrado ao equipamento rotativo.
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Reivindicacoes

1. SISTEMA PARA CIRCULACAO DE GAS EM ESPACOS ANULARES DE
MAQUINAS ROTATIVAS, caracterizado pelo fato de compreender uma bomba
(32), provida de uma unidade de extracao de gas (24) e acoplada ao rotor (28)
do motor (18) por meio de seu eixo, dito rotor (28) circundado por um estator
(26) formando um espaco anular (20) entre o dito rotor (28) e o dito estator
(26), referido sistema (30) compreendendo ainda um ejetor (10) constituido de
um bocal convergente (02), o qual é provido de uma entrada de motivacao (22)
e um estreitamento (16) em sua saida, dito bocal convergente (02) sendo
conectado a linha de descarga (36) de uma bomba (32) através do tubo (44),
dito ejetor (10) sendo ainda provido de uma entrada de sucgao (54)
perpendicular, dita entrada de sucgédo (54) sendo conectada a unidade de
extracdo de gas (24) através do tubo (46), ditos bocal convergente (02) e
entrada de sucgdo (54) sendo ambos interligados a uma garganta (04) onde
ocorre a mistura do fluido de motivacdo (48) e o gas (08) proveniente da
unidade de extracao de gas (24), a referida garganta (04) sendo continuada por
um difusor (06) onde a mistura do fluido de motivacdo (48) e o gas (08) é
pressurizada; dito sistema (30) compreendendo ainda o fato de que:
- aunidade de extracao de gas (24) da bomba (32) separa o gas do fluido
de processo da linha de processo (34);
- 0 espacgo anular (20) estd conectado a descarga (58) do ejetor (10)
através do tubo (38); e
- 0 espaco anular (20) esta conectado a linha de processo (34) a
montante da bomba (32) através do tubo (42).

2. SISTEMA, de acordo com as reivindicagbes 1, caracterizado pelo fato do
fluido da descarga (12) do ejetor (10) conter altissima fracdo de gas - GVF e

baixissima viscosidade.
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3. SISTEMA PARA CIRCULACAO DE GAS EM ESPACOS ANULARES DE
MAQUINAS ROTATIVAS, caracterizado pelo fato de compreender uma bomba
(32), provida de uma unidade de extracao de gas (24) e acoplada ao rotor (28)
do motor (18) por meio de seu eixo, dito rotor (28) circundado por um estator
(26) formando um espaco anular (20) entre rotor (28) e o estator (26), referido
sistema (40) compreendendo ainda um ejetor (10) constituido de um bocal
convergente (02), o qual é provido de uma entrada de motivacao (22) e um
estreitamento (16) em sua saida, dito bocal convergente (02) sendo conectado
a linha de descarga (36) da bomba (32) através do tubo (44), dito ejetor(10)
sendo ainda provido de uma entrada de sucgéo (54) perpendicular, dita entrada
de succdo (54) sendo conectada ao espaco anular (20) através do tubo (52),
ditos bocal convergente (02) e entrada de sucgao (54) sendo ambos
interligados a uma garganta (04) onde ocorre a mistura do fluido de motivagéao
(48) e 0 gas (08) proveniente do espaco anular (20), a referida garganta (04)
sendo continuada por um difusor (06) onde a mistura do fluido de motivagao
(48) e 0 gas (08) é pressurizada; dito sistema (40) compreendendo ainda o fato
de que:
- a unidade de extracdo de gas (24) da bomba (32) esta conectada ao
espaco anular (20) através do tubo (50);
- adescarga (58) do ejetor (10) esta conectada a linha de processo (34) a
montante da bomba (32) através do tubo (38); e
- 0 ejetor (10) succiona o gas (08) do espaco anular (20) pela entrada de
sucgéo (54).

4. SISTEMA, de acordo com as reivindicagdes 3, caracterizado pelo fato do

gas (08) que circula pelo espaco anular (20) ser de baixa viscosidade.

5. SISTEMA, de acordo com as reivindicagées 1 ou 3, caracterizado por ser
utiizado em equipamentos submarinos, bombeio submarino, motores

submarinos, compressores submarinos ou maquinas rotativas.
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