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(57) Resumo: SISTEMA DE BOMBA SUBMARINA. A invengdo prové um sistema de bomba submarina, compreendendo uma
bomba submarina, um tanque de condicionamento de fluido, um tanque de conservacgéo de liquido, uma linha arranjada para
recirculagdo de liquido do tanque de conservagéo de liquido para @ montante da bomba submarina, e um umbilical para forca,
monitoramento e controle, em que o tanque de condicionamento de fluido é arranjado & montante da bomba submarina que é
arranjada a montante do tanque de conservacgédo de liquido. O sistema de bomba submarina é caracteristico em que compreende
adicionalmente: um primeiro elemento de flutuabilidade suspenso no tanque de condicionamento de fluido, um segundo elemento
de flutuabilidade suspenso no tanque de conservacao de liquido, sensores de fibra 6tica, pelo menos arranjados em uma
suspensdo do elemento de flutuabilidade no tanque de condicionamento de fluido e em uma suspensédo do elemento de
flutuabilidade no tanque de conservacao de liquido, e componentes eletrdnicos, em que todos 0s sensores submarinos consistem
de sensores de fibra 6tica e todos os componentes eletrénicos para monitoramento e controle consistem de componentes
eletrénicos arranjados no convés superior. A invencdo também prové um intensificador de pressdo submarino, compreendendo
pelo menos um sensor de fibra 6tica arranjado (...).
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“SISTEMA DE BOMBA SUBMARINA E INTENSIFICADOR DE PRESSAO
SUBMARINO”

CAMPO DA INVENCAO
[0001] A presente invencao diz respeito a bombas submarinas para a industria
petrolifera, instrumentacéo, controle, confiabilidade e custo das mesmas.
FUNDAMENTOS DA INVENCAO E TECNOLOGIA ANTERIOR
[0002] Confiabilidade € um ponto chave para equipamento submarino.
[0003] Um sistema de bomba submarina, ou seja, um sistema de bomba arranjado
préximo ou no leito oceéanico para bombear fluido multifasico ou fluido monoféasico,
tipicamente compreende instrumentacéo eletrénica e mdédulos de controle eletrénico
arranjados em um local submarino. Componentes eletrénicos submarinos podem ser
uma limitacdo com relagcéo a confiabilidade, uma vez que uma grande quantidade de
componentes e conexdes € incluida. Mesmo que cada componente tenha
confiabilidade muito alta, a confiabilidade de cada componente tipicamente tem que
ser multiplicada pela confiabilidade de outros componentes. Algumas vezes com
milhares de componentes, a confiabilidade resultante pode ser uma limitacdo para o
tempo de atividade do equipamento.
[0004] Smart Fibres Ltd de UK sugeriu uma bomba submarina com um sistema de
monitoramento de condicdo com sensores de fibra Otica, publicado pela url:
http://smartfibres.com/docs/Subsea Rotating Machine  Condition  Monitoring
System.pdf
[0005] De acordo com Smart Fibres, a tecnologia de grade de Bragg de fibra ética
(do inglés, Fiber Bragg Grating - FBG) é usada para monitoramento de condicéo de
uma bomba e motor submarinos, arranjando fibras 6ticas com sensores FBG no motor
e bomba submarinos. Todos os sensores oOticos sdo sugeridos em um local
submarino, com instrumentacédo eletrénica na superficie, conectados por meio de
fibras 6ticas em um umbilical. Somente sensores FBG sdo sugeridos e somente
arranjados na bomba e motor submarinos.
[0006] Para uma bomba de fundo de poco, uma assim chamada bomba elétrica

submersivel (ESP), dispositivos de deteccao de fibra otica distribuidos para monitorar
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a saude de uma ESP de fundo de poco séo descritos e ilustrados no relatorio descritivo
de patente US 20 5/01 10439 Al. O método e sistema descritos no dito relatorio
descritivo dizem respeito a determinacdo de um parametro de pelo menos um
componente de um sistema de elevacao artificial localizado em uma formacéo
subterranea. Nao € explicitamente descrito onde o0s processadores e modulos
eletrbnicos sado arranjados; no conves superior ou no fundo de poco. Pelo dito relatério
descritivo, ndo é claro se componentes ou parametros além de pelo menos um
parametro e componente sdo monitorados com sensores eletronicos ou sensores de
fibra Otica, no fundo de po¢co ou no convés superior, ou onde 0s componentes
eletrbnicos séo arranjados.
[0007] Existe uma demanda por confiabilidade melhorada e custo reduzido para
bombas submarinas e sistemas de bomba submarina.
SUMARIO DA INVENCAO
[0008] A invencao atende a demanda provendo um sistema de bomba submarina,
compreendendo:
uma bomba submarina,
um tanque de condicionamento de fluido,
um tanque de conservacao de liquido,
uma linha arranjada para recirculacao de liquido do tanque de conservacao
de liquido para a montante da bomba submarina, e
um umbilical para forca, monitoramento e controle,
em que o tanque de condicionamento de fluido € arranjado a montante da
bomba submarina que é arranjada a montante do tanque de
conservacao de liquido.
[0009] O sistema de bomba submarina € caracteristico em que compreende
adicionalmente:
um primeiro elemento de flutuabilidade suspenso no tanque de
condicionamento de fluido,
um segundo elemento de flutuabilidade suspenso no tanque de

conservacao de liquido,
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sensores de fibra otica, pelo menos arranjados em uma suspensdo do
elemento de flutuabilidade no tanque de condicionamento de fluido e
em uma suspensdo do elemento de flutuabilidade no tanque de
conservacao de liquido, e
componentes eletronicos,
preferivelmente todos os sensores submarinos consistem de sensores de
fibra dtica e todos os componentes eletrdnicos para monitoramento e
controle consistem de componentes eletrénicos arranjados no convés
superior.
[0010] Nas modalidades mais preferidas, todos o0s sensores submarinos
consistem de sensores de fibra Otica e todos os componentes eletrbnicos para
monitoramento e controle consistem de componentes eletronicos arranjados no
conveés superior. No convés superior significa acima da agua, em uma plataforma ou
navio ou em terra. Preferivelmente, nenhum componente eletrénico € arranjado em
local submarino, especialmente nenhum componente eletrénico para monitoramento
e controle. Uma possivel excec¢do, ndo para monitoramento e controle, entretanto, e
definitivamente sem contato com fluidos de processo ou compartimento de bomba
submarina dos fluidos de motor, € um possivel modulo de componentes eletrénicos
submarinos, convenientemente arranjados na terminagéo do umbilical submarina,
para conversao analégica em digital de sinais 6ticos, para permitir transmissao a maior
distancia. Tal mdédulo de componentes eletrdbnicos submarinos, se presente,
entretanto ndo é para monitoramento e controle, mas somente para conversdo de um
tipo de sinal ético para um outro tipo de sinal ético para melhor transmisséo dos sinais
oticos. Dessa maneira, nenhum componente eletrénico é operacionalmente acoplado
ao equipamento de processo para monitoramento e controle em modalidades mais
preferidas.
[0011] O sistema de bomba submarina preferivelmente compreende um Udnico
conector macho molhado, conectando o umbilical a bomba submarina e aos sensores
de fibra 6tica da bomba submarina, o tanque de condicionamento de fluido e o tanque

de conservacao de liquido.
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[0012] Preferivelmente, todas as outras conexdes sdo por conectores machos
secos ou pré- emendas de fuséo instalados feitos antes da instalacéo do sistema de
bomba submarina.

[0013] Em uma modalidade preferivel, o sistema de bomba submarina
compreende sensores de fibra 6tica no umbilical para medir tanto temperatura quanto
deformacéo do carregamento dinamico do umbilical.

[0014] Em uma modalidade preferivel, o sistema de bomba submarina
compreende pelo menos um sensor de presséo e temperatura de fibra ética da Fabry
Perot.

[0015] Em uma modalidade preferivel adicional, o sistema de bomba submarina
compreende sensores de fibra 6tica para monitoramento do nivel de liquido usando
pressdo diferencial, no tanque de condicionamento de fluido e no tanque de
conservacao de liquido. Em uma modalidade preferivel adicional, O sistema de bomba
submarina compreende arranjos de sensores de grade de Bragg de fibra Otica
afixados a suspenséo do elemento de flutuabilidade no tanque de condicionamento
de fluido e a suspenséo do elemento de flutuabilidade no tanque de conservacao de
liquido. Os elementos de flutuabilidade usados no sistema da invencao podem ter
flutuabilidade positiva ou negativa quando submersos em liquido, entretanto, os ditos
elementos tém que ter peso e volume conhecidos, ou os valores medidos tém que ser
calibrados nos valores de pelo menos um dos parametros: nivel, vazéo (do inglés,
flow rate) e composicéo de fluido.

[0016] O sistema de bomba submarina preferivelmente compreende uma ou mais
de grade de Bragg de fibra Otica ou Deteccdo Acustica Distribuida, as fibras oGticas
operacionalmente arranjadas na estrutura do equipamento submarino ou
equipamento rotativo submarino. Preferivelmente, o sistema de bomba da invencéo
também compreende fibra ética de Deteccdo de Temperatura Distribuida (DTS),
particularmente arranjada na trajetoria de fluxo de fluido de processo ou volumes e a
jusante de um restringidor de desvio, que é particularmente Gtil para detectar risco de
formacao de hidratos durante restricdo de fechamento ou desvio. Além do mais, o

sistema de bomba submarina preferivelmente compreende sensores de corrente de
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fibra 6tica usando o efeito Faraday para modular a polarizacdo na presenca de um
campo magnético, em que os ditos sensores sao arranjados fora dos elementos
condutores ou dentro dos elementos condutores, incluindo o umbilical.

[0017] Como mencionado, as vantagens do sistema de bomba submarina da
invencao basicamente dizem respeito ao custo e confiabilidade. Para cada sensor ou
cada parametro a ser medido em um local submarino especifico, uma estimativa
grosseira € que 0,1 a 1 milhdo de USD serdao economizados em custo de capital, antes
da instalagdo. O sistema de bomba submarina da invencdo preferivelmente
compreende diversos sensores de fibra Otica em cada fibra, preferivelmente
compreende pelo menos trés sensores de fibra oOtica operacionalmente arranjados
através do umbilical e no equipamento submarino, e preferivelmente pelo menos uma
fibra ou sensor redundante para cada parametro e localizacdo. O resultado € uma
melhoria muito significante na confiabilidade. Além do mais, uma vez que a instalacao
submarina envolve somente uma, opcionalmente nenhuma, unido de conector
submarino molhado, uma vez que todos 0s sensores sao pré-instalados e emendados
por fusdo, uma grande simplificacdo para instalacdo também serd conseguida.
Instalacdo mais rapida e mais simples significa reducao significante no custo. Além
disso, os sensores de fibra Otica tém a vantagem por ndo serem afetados pelo
eletromagnetismo, permitindo medigdes em locais onde sensores eletronicos podem
nao funcionar.

FIGURAS

[0018] A Figura 1 ilustra uma modalidade de um sistema de bomba submarina da
invencéo.

[0019] A Figura 2 ilustra detalhes do dito sistema.

DESCRICAO DETALHADA

[0020] E feita referéncia a Figura 1. Uma bomba submarina (1) é conectada ao
sistema forca e comunicacdo do convés superior (24) por meio de um umbilical (23)
contendo cabo de transmisséo de forga (19) e fibra o6tica (15, 16, 17). O umbilical é
terminado em uma unidade de terminacdo do umbilical do convés superior (18) e

unidade de terminacdo do umbilical submarina (14). A unidade de terminacdo do
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umbilical submarino (14) inclui conectores conjugados molhados (13) para cabos de
forca e fibras Oticas. Fibras Oticas submarinas (15a, 16a, 17a) que formam a
instrumentacdo submarina sdo conectadas a terminacdo do umbilical submarino
através de um ou mais conectores machos molhados (13). Nesta modalidade: uma
primeira fibra (15a) pode estar medindo vibracdo, por exemplo, usando deteccao
acustica distribuida; uma segunda fibra (16a) representa uma fibra acoplada as linhas
de fluxo da estacdo de bomba para medi¢do de temperatura distribuida; uma terceira
fibra (17a) é uma fibra com um ou mais sensores Fabry Perot para medicbes de
presséao (10,11) com a mesma fibra estendida para medir deformacgéo ou presséo (8,9)
para densidade de fluido do tanque. Mais especificamente, o sistema inclui um tanque
de condicionamento de fluido (5) que separa as fases liquida e gasosa de um poco
submarino e fornece uma fracdo volumétrica média de fluido e gas na entrada da
bomba (3), obtido tendo-se um tubo de saida perfurado se estendendo até o volume
do tanque. Na saida da bomba (25) fica um tanque de conservacao de liquido (6) que
garante que uma porcentagem de liquido € circulada de volta para a entrada da
bomba, por meio de uma linha separada de uma parte cheia com liquido do dito tanque
para a montante da bomba. O nivel de fluido em ambos os tanques pode ser estimado
pelo uso de um cilindro de teste, também denominado um elemento de flutuabilidade,
de densidade conhecida (4, 7), que é localizado dentro dos tanques tanto com um
extensbmetro Otico quanto um manbémetro 6tico (8, 9) mecanicamente afixado a
estrutura de suspensao de sustentacao de carga entre os cilindros de teste (4,7) e os
tanques (5,6), respectivamente. A medida que o nivel de fluido aumenta, o peso do
cilindro de teste (4, 7) diminui por causa da flutuabilidade pelo deslocamento de fluido.
Este deslocamento € medido através de medidores (8, 9). Um beneficio desta
abordagem é que prové uma medicdo de densidade de fluido liquida no tanque da
gual o nivel pode ser inferido por calculo. A medi¢do de densidade liquida é também
uma entrada util para o algoritmo de controle da bomba ja que est4 relacionada com
a densidade de fluido na entrada da bomba.

[0021] Medi¢cbes tais como aquelas aqui mencionadas podem ser incluidas na

mesma fibra ou em fibras adicionais. De qualquer maneira, a fibra usada para medicao
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€ estendida através do umbilical (23) e a medicao feita do convés superior sem a
necessidade dos componentes eletrénicos submarinos.

[0022] O sistema de bomba submarina e intensificador de pressao submarino da
invencéo podem incluir cada recurso ou etapa aqui descrita ou ilustrada, em qualquer
combinacdo operacional, cujas combinacdes operacionais sdo modalidades da
invencao.

[0023] A invencdo também prové um intensificador de pressdo submarino,
compreendendo um compartimento da bomba ou compartimento do compressor com
impulsores e difusores e um compartimento do motor com um motor operacionalmente
acoplado para girar os impulsores, e um arranjo de lubrificacdo para lubrificacdo do
compartimento dos mancais do motor, vedagbes e enrolamentos das bobinas,
caracteristico em que o intensificador de pressdo submarino compreende pelo menos
um sensor de fibra otica arranjado no compartimento do motor ou em uma parte do
circuito de lubrificante arranjado de e para o dito compartimento do motor, para
monitorar a vazao de lubrificante, e preferivelmente todos os sensores submarinos
consistem de sensores de fibra Otica e todos os componentes eletrbnicos para
monitoramento e controle consistem de componentes eletrénicos arranjados no
conves superior. A vazao do lubrificante, tipicamente um 6leo ou uma mistura de agua-
glicol, € um parametro vital para monitorar um intensificador de pressédo submarino,
dando um parametro monitorado direto que fornece alerta antecipado se a vazao de
lubrificante cair ou aumentar fora de uma janela de operacdo adequada, cujo
parametro ndo € mencionado ou implicito pelo preceito da Smart Fibers ou pelo
relatério descritivo de patente US 2015/0110439 Al. Preferivelmente, a vazdo de
lubrificante é medida na entrada de lubrificante e na saida de lubrificante de um
mancal ou outro componente, usando sensores de pressao de fibra 6tica de Fabry-
Perot, relacionando a queda de pressao de lubrificante no componente a uma vazao
de lubrificante e uma velocidade do motor. Mais especificamente, um impulsor ou
bomba de lubrificante é acionado diretamente ou € operacionalmente acoplado,
tipicamente com um acoplamento 1 a 1, ao motor, significando que a vazao de

lubrificante é diretamente relacionada a velocidade do motor. Para uma velocidade de
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motor conhecida ou medida, a queda de presséo de lubrificante em um componente
€ entdo diretamente relacionada a vazao de lubrificante. Alternativamente, sensores
de fibra o6tica de Fabry-Perot sdo arranjados para medir deformacédo ou tensdo para
uma restricdo em uma entrada ou saida de lubrificante, ou tanto na entrada quanto na
saida, a deformacédo ou tensdo medida se relacionada com a vazao de lubrificante.
Fluximetros de vortice de FBG podem ser usados, mas sd8o menos viaveis para medir
vazédo de lubrificante por causa de limitagbes com relagdo a vibragdes, alta
viscosidade do lubrificante na partida e dimensdes muito pequenas nos locais para
medicdes. A vazao de lubrificante € preferivelmente medida para cada mancal de um
eixo do motor. Sensores de presséo de fibra otica de Fabry-Perot ou de presséo
diferencial e outros sensores de fibra 6tica ou arranjos, sdo arranjados em uma Unica
fibra Otica ou em diversas fibras 6ticas. Além do mais, pressdo e temperatura séo
preferivelmente também medidas, bem como vibracdo e outros parametros,
preferivelmente apenas com sensores de fibra Otica submarinos e componentes

eletrbnicos meramente no conveés superior.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de bomba submarina, compreendendo:

uma bomba submarina (1),

um tanque de condicionamento de fluido (5),

um tanque de conservacao de liquido (6),

uma linha arranjada para recirculacao de liquido do tanque de conservacao
de liquido para & montante da bomba submarina, e

um umbilical (23) para forga, monitoramento e controle,

em que o tanque de condicionamento de fluido € arranjado a montante da
bomba submarina que é arranjada a montante do tanque de conservacéao de liquido,

caracterizado pelo fato de que o sistema compreende adicionalmente:

um primeiro elemento de flutuabilidade (4) suspenso no tanque de
condicionamento de fluido,

um segundo elemento de flutuabilidade (7) suspenso no tanque de
conservacao de liquido,

sensores de fibra ética (16), pelo menos arranjados em uma suspensao do
elemento de flutuabilidade no tanque de condicionamento de fluido e em uma
suspensdao do elemento de flutuabilidade no tanque de conservacgéao de liquido, e

componentes eletronicos (20, 21 ,22),

preferivelmente todos 0s sensores submarinos consistem de sensores de
fibra oOtica e todos os componentes eletrbnicos para monitoramento e controle
consistem de componentes eletrbnicos arranjados no convés superior.

2. Sistema de bomba submarina, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que compreende um unico conector macho molhado (13)

conectando o umbilical & bomba submarina e aos sensores de fibra ética da bomba
submarina, ao tanque de condicionamento de fluido e ao tanque de conservagéo de
liquido.

3. Sistema de bomba submarina, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que compreende sensores de fibra 6tica no umbilical para

medir tanto a temperatura quanto deformacéo de carregamento dinamico do umbilical.

Petic&o 870180022861, de 21/03/2018, pag. 19/32



2/3

4. Sistema de bomba submarina, de acordo com a reivindicagéo 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato de que compreende um ou mais sensores de pressao e

temperatura de fibra 6tica de Fabry Perot.
5. Sistema de bomba submarina, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que compreende sensores de fibra

otica para monitoramento do nivel de liquido usando presséao diferencial, no tanque
de condicionamento de fluido e no tanque de conservagéo de liquido.
6. Sistema de bomba submarina, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que compreende arranjos de sensores

de grade de Bragg de fibra otica afixados a suspensao do elemento de flutuabilidade
no tanque de condicionamento de fluido e a suspenséo do elemento de flutuabilidade
no tanque de conservacao de liquido.

7. Sistema de bomba submarina, de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que compreende grade de Bragg de

fibra 6tica ou Deteccdo Acustica Distribuida como fibras 6ticas operacionalmente
arranjadas na estrutura do equipamento submarino ou equipamento rotativo
submarino.

8. Sistema de bomba submarina, de acordo com qualguer uma das

reivindicagbes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que compreende sensores de fibra

Otica de corrente usando efeito Faraday para modular a polarizacdo na presenca de
um campo magnético, em que os ditos sensores sdo arranjados fora dos elementos
condutores ou dentro dos elementos condutores.

9. Intensificador de pressdo submarino, compreendendo um
compartimento da bomba ou compartimento do compressor com impulsores e
difusores e um compartimento do motor com um motor operacionalmente acoplado
para girar os impulsores, e um arranjo de lubrificacdo para lubrificagdo dos mancais

do compartimento do motor, vedacdes e enrolamentos de bobina, caracterizado pelo

fato de que o intensificador de pressao submarino compreende pelo menos um sensor
de fibra 6tica arranjado no compartimento do motor ou em uma parte do circuito de

lubrificante arranjada de e para o dito compartimento do motor, para monitorar a vazao
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de lubrificante, e preferivelmente todos os sensores submarinos consistem de
sensores de fibra oOtica e todos 0os componentes eletrdnicos para monitoramento e

controle consistem de componentes eletrénicos arranjados no convés superior.
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Fig. 1
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