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UM ESTUDO SOBRE A GERACAO DE ENERGIA ELETRICAAPARTIR DE UM
GERADOR LINEAR ACOPLADO A EQUIPAMENTO DE BOMBEIO MECANICO DE
HASTES EM POCOS DE PETROLEO

RESUMO

Levando-se em consideracdo que as fontes energéticas sao em sua grande maioria, finitas e que
podem contribuir de forma danosa ao meio ambiente, varios estudos tém sido desenvolvidos na area
da conversdo de energias associadas a natureza. Diante desse contexto, este trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de estudar possibilidades de geracdo de energia elétrica a partir de um gerador linear
acoplado ao equipamento de bombeio mecanico de hastes, utilizado na completacdo de pocos de
petréleo onshore. Tal proposta é inovadora, pois ndo ha relatos na literatura que apontem para esta
recomendacdo. Foi feita uma pesquisa bibliométrica para investigar a relacdo entre reaproveitamento
energético e as unidades de bombeio mecanico com hastes na industria do petrleo. O estudo
documental foi conduzido no Portal de Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e os artigos que mais se aproximaram do estudo em questdo foram
selecionados. Depois disso, utilizou-se a ferramenta Biblioshiny®, baseada no ambiente de
programacao R-Studio®, com o objetivo de realizar uma anélise mais detalhada dos artigos. Foi feita
também uma pesquisa em patentes brasileiras que apresentam propostas de tecnologias relacionadas a
esse tema, além de levantar informacgfes sobre o funcionamento béasico do sistema de bombeio
mecéanico de hastes em pocos de petroleo assim como 0s principais custos envolvidos durante a
producdo com esse sistema e 0 seu respectivo balango energético. A partir de dados obtidos na Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), conheceu-se a distribui¢do nacional dos estados que utilizam esse método
de elevacdo artificial de petréleo. O estudo estatistico da quantidade representativa de pogos onshore
em 2019 revelou que cerca 77% dos pogos utilizam esse antigo método, mostrando o grande potencial

de aplicagéo.

Palavras-chave: Bombeio mecénico de hastes. Gerador linear. Energia Elétrica. Pogos de petréleo.
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ASTUDY ON THE GENERATION OF ELECTRICITY FROM A LINEAR GENERATOR
COUPLED TO MECHANICAL PUMPING EQUIPMENT OF RODS IN OIL WELLS

ABSTRACT

Taking into account that the vast majority of energy sources are finite and that they can contribute in
a harmful way to the environment, several studies have been developed in the area of energy
conversion associated with nature (waves, solar, vibration, wind) in electricity. Given this context, this
work was developed with the objective of making a proposal for the generation of electric energy from
a linear generator coupled to the mechanical rod pumping equipment, used in the completion of
onshore oil wells. Such a proposal, if confirmed viable, is innovative, as there are no reports in the
literature that point to this recommendation. A bibliographic research was carried out to gather
information about the basic functioning of the mechanical rod pumping system in oil wells as well as
the main costs involved during the production with this system and its respective energy balance. From
data obtained at the National Petroleum Agency (ANP), the national distribution of the states that use
this method of artificial oil elevation was known. The statistical study of the representative number of
onshore wells in 2019 revealed that about 77% of the wells use this old method, showing the great

potential for application if possible.

Keywords: Mechanical pumping of rods. Linear generator. Electricity. Oil wells.
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APRESENTACAO

Até 0 momento, a energia disponivel e acessivel contribuiu para a industrializacdo e para o
desenvolvimento, mas com o crescimento acelerando nos paises em desenvolvimento, a demanda por
fontes de energia ndo renovaveis esta atingindo seus limites. Isto sugere, urgentemente, mudancas
drasticas na maneira de gerar e fornecer energia. Para lidar com essas mudancas rapidas, € necessario
desenvolver simultaneamente estratégias inovadoras para reduzir os custos de geracdo de energia a
partir de fontes renovaveis e desenvolver tecnologias mais ecologicas e baratas para producdo e
armazenamento de energia, garantindo a sustentabilidade a longo prazo (DUSASTRE et al., 2017).

Diante dessa realidade, busca-se nesta dissertagdo, levantar possibilidades de economia na
industria de produgdo de petroleo onshore e mais especificamente, investigar, de forma inovadora, o
que esté sendo discutido sobre a otimizagdo e a reutilizacdo energética em sistemas de bombeio com
hastes para propor o uso de gerador linear nas hastes do equipamento de bombeio mecénico.

A inspiracdo para este projeto veio da conversdo de energia das ondas, que tem sido uma area
ativa de pesquisa de energia renovavel e um grande nimero de conceitos, patentes e dispositivos tem
sido proposto neste processo, incluindo os chamados conversores de energia das ondas (WEC — Wave
Energy Converter) (YU et al., 2018). Cunha et al. (2017), apontaram o Point Absorber (sistema
oscilante de simetria axial) como alternativa viavel e interessante, sob o ponto de vista da capacidade
de absorver energia incidente a partir de qualquer dire¢do, quando comparado a outros WECs. Este
dispositivo possui uma boia na superficie conectada a um gerador linear por meio de uma linha e
conexdo. O gerador € colocado em uma capsula no fundo do mar. Devido ao movimento das ondas, a
boia se move. Dentro do gerador linear o translador segue o movimento vertical ascendente e
descendente, induzindo assim um fluxo magnético varidvel nos enrolamentos do estator
(LEJERSKOG et al., 2014). Ou seja: 0 movimento das ondas aciona diretamente o gerador linear para
producéo de energia.

Existem muitos principios técnicos relatados em artigos e conferéncias sobre como converter
a energia das ondas em energia elétrica por geradores lineares. Alguns desses principios técnicos foram
testados em ondas do mar, e os resultados dos testes provaram ser promissores, ja que a energia elétrica
pode ser obtida diretamente da energia das ondas sem transmissdo mecanica complexa (GUODONG
etal., 2016).

Conforme a tecnologia de geracao de energia se desenvolve, muitos tipos de geradores lineares
tém despertado ampla atencéo e discussao, como por exemplo, gerador linear de relutdncia comutado,
gerador linear de comutacéao de fluxo magnético, gerador linear sincrono de ima permanente, etc (JING



etal., 2019).

Conhecer o0 que esses autores tém proposto podera auxiliar em inspiracdes para aplicacdes no
projeto atual, principalmente na escolha do melhor tipo de gerador linear a ser testado.

Como relatado por Gao (2016), as pesquisas iniciais apontavam para inviabilidades do uso de
geradores lineares, ja que eram considerados muito pesados, ineficientes e caros. No entanto, com 0
desenvolvimento dos imas permanentes de alta densidade de energia e com os custos reduzidos de
eletrénicos de conversédo de frequéncia, o uso de geradores lineares comecgou a se tornar vantajoso.

O artigo de Huang et al., (2015) comprova que, atualmente, os principais geradores lineares
usados para a extracdo de energia das ondas sdo maquinas lineares sincronas de ima permanente.

Baseado em resultados de dezoito geradores elétricos lineares, Liu et al., (2020) concluem que
0 gerador linear sincrono de imds permanentes € uma solucéo forte para aplicacdes de energia das
ondas inferiores a 10 kW.

Clement et al., (2002), descrevem em sua publicacdo que a poténcia em uma onda €
proporcional ao quadrado da amplitude e ao periodo do movimento. Portanto, ondas de longo periodo
(7-10 s), grande amplitude (2 m) tém fluxos de energia comumente em média entre 40 e 70 kKW.

De acordo com Cordovil (2013) a utilizacdo de geradores lineares simplifica o processo de
conversdo, aproveitando diretamente o movimento oscilatorio das ondas do mar. Representa a
minimizacdo da quantidade de processos para a conversao de energia e diminui, ndo apenas, a
quantidade de equipamentos envolvidos na tomada de poténcia, mas também, o nimero de sensores
deste processo. Espera-se que esta opcdo seja a que menos necessite de atividades de manutencéo
corretiva e que a sua menor eficiéncia e maior custo por kW instalado em relagéo as maquinas rotativas
sejam justificados com a reducdo dos custos de receita. Esta opcao € hoje possivel através da ligacdo
assincrona a rede elétrica, com a utilizacdo de conversores CA/CC e CC/CA que estdo cada vez mais
robustos e baratos. Entretanto, existem novos desafios, pois atualmente ndo se utilizam geradores
lineares para a producéo de energia elétrica em outras &reas, ndo existe um consenso sobre qual a
melhor forma de construi-los e é uma aplicacdo de baixa velocidade. O protétipo que eles
desenvolveram foi testado em ondas da costa portuguesa, que desenvolveu frequéncia elétrica média
em um periodo mecanico de 2,64 Hz, velocidade linear média de 0,289 m/s e poténcia Util maxima de
17,8 W. A estimativa da poténcia produzida em escala real neste caso é de 795 W.

Gao e seus colaboradores (2016) mencionam que com o desenvolvimento de imas permanentes
de alta densidade de energia, como o NeodimioFerroBoro (NdFeB) e os custos reduzidos de
eletrénicos de conversdo de frequéncia, as vantagens dos geradores lineares de acionamento direto
tornam-se mais 6bvio.

O estudo de Liu et al., (2020) apresentou um conversor de energia utilizando um gerador linear



sincrono com imas permanentes. Com base nos parametros estruturais projetados, um prototipo foi
fabricado. Os experimentos do protétipo foram conduzidos num tanque. O WEC desenvolvido pode
gerar até 7,94 W de energia nas condi¢des em que o periodo de onda era 1,6 segundos e a altura da
onda, 12 cm.

Como o movimento das hastes no equipamento de bombeio mecanico € vertical, pode-se supor
que hd uma semelhangca com o movimento das ondas. Logo, propor a utilizacdo de um gerador linear
acoplado ao sistema para obter energia a partir do movimento das hastes, seria uma solucao inovadora.

No Brasil sdo utilizadas unidades de bombeio do tipo Convencional, isto é, Classe I, com
geometria descrita nos anexos da Norma APl SPEC 11E. Os principais fornecedores que atendem
operadoras na América do Sul e ao Brasil sdo a Lufkin, lider da industria com mais de 100 anos de
experiéncia, tendo fabrica instalada na Argentina; Weatherford, com fabricas nos Estados Unidos e na
China. No Brasil, a fresadora Santana, com sede em S&o Paulo, tem o know how para fabricar as
Unidades de Bombeio, mas ndo tem uma linha de producéo instalada por ndo haver demanda para tal.
Na China ha outros fornecedores, porém de qualidade inferior aos lideres da industria.

Costa (2020) menciona que € comum referir-se ao movimento das hastes na forma de curso em
polegadas (in) e frequéncia de bombeamento em ciclos por minuto (cpm). A frequéncia de
bombeamento tipicamente oscila entre 8 e 16 cpm. Ja o curso depende do porte da unidade. Geralmente
esses valores ficam entre 48 e 120 in. A poténcia do motor depende da profundidade, vazdo, tamanho
da unidade e condicdes operacionais. Tipicamente fica entre 20 e 100 cv.

A estrutura desta pesquisa sera apresentada na forma de dois artigos cientificos. Esta busca
produziu o primeiro artigo cientifico em maio de 2020. Nesta etapa inicial, foi possivel realizar uma
atualizacdo sobre o funcionamento basico do sistema de bombeio mecénico de hastes em pogos de
petréleo e também dos principais custos envolvidos durante a producdo com esse sistema e 0 seu
respectivo balanco energético. Para isso, foi feito um levantamento bibliografico em fontes cientificas
nacionais e internacionais. Trata-se, portanto de uma pesquisa com abordagem exploratério-descritiva.

Além disso, baseado em bases de dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), foi feito o
levantamento da utilizacdo desse método artificial no Brasil.

Os dados obtidos, para 0 ano de 2019, revelaram que cerca 77% dos pocos utilizam esse método
de elevacdo artificial do petréleo, mostrando o grande potencial de aplicacdo, caso seja possivel. O
maior impacto seria no estado do Rio Grande do Norte, que possui 64% dos po¢os em todo o territério
brasileiro.

O segundo artigo foi concluido em agosto de 2021. Por meio da técnica de bibliometria foi
elaborado um referencial teorico relevante sobre métodos alternativos para otimizacéo e reutilizagédo

energética para o sistema de bombeio mecénico por hastes, sendo possivel identificar algumas



tendéncias de estudos, como a insercdo de molas no sistema para armazenar energia potencial elastica,
além de acompanhar a discussdo sobre as formas eficazes de reciclagem de energia, cujo
desenvolvimento sugere a avaliacdo de fontes secundarias de energia e o uso de fontes renovaveis de
energia como etapas que devem ser executadas. Foi possivel compreender que os estudos nessa area
possuem projecdo de aumentar e que alguns novos sistemas ja estdo sendo testados.

O estudo ndo foi conclusivo em relacdo a viabilidade do projeto. Trabalhos futuros devem

propor um protétipo para teste e posteriormente testa-lo em um equipamento in loco.
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RESUMO

Uma quantidade significativa de pocos em todo 0 mundo ainda depende do antigo mecanismo de
bombeio mecénico de hastes, um tipo de elevacdo artificial de petréleo. O método é popular devido a
sua simplicidade, confiabilidade e aplicabilidade. A pesquisa feita nesse artigo apresenta uma
abordagem exploratorio-descritiva com revisdo bibliografica sobre o assunto, além de um
levantamento quantitativo, baseado em bases de dados da Agéncia Nacional do Petroleo, da utilizagédo
desse método artificial no Brasil. Os resultados indicaram que no periodo de janeiro a outubro de 2019,
77% de todos os pocos produtores onshore utilizaram este sistema. Esses equipamentos utilizam
energia elétrica para transformar o movimento rotativo em movimento alternativo. Sabe-se que o custo
da energia elétrica ao longo dos anos tem aumentado e como a maioria das aplicacdes onshore exige
motores elétricos, as perdas de energia devem ser minimizadas. Por esta razdo, propor a utilizacdo de
um gerador linear acoplado ao sistema para obter energia a partir do movimento das hastes, seria uma

solucdo inovadora.

Palavras-chave: Bombeio mecanico de hastes. Gerador linear. Energia Elétrica. Pocos de petréleo.



ABSTRACT

A significant number of wells worldwide still depend on the old mechanical rod pumping mechanism,
a type of artificial oil lift. The method is popular due to its simplicity, reliability and applicability. The
research carried out in this article presents an exploratory-descriptive approach with bibliographic
review on the subject, in addition to a quantitative survey, based on databases of the National
Petroleum Agency, of the use of this artificial method in Brazil. The results indicated that in the period
from January to October 2019, 77% of all onshore wells used this system. This equipment uses
electrical energy to transform the rotary movement into an alternative movement. It is known that the
cost of electricity over the years has increased, and as most onshore applications require electric
motors, energy losses must be minimized. For this reason, proposing the use of a linear generator

coupled to the system to obtain energy from the movement of the rods, would be an innovative solution.

Keywords: Mechanical pumping of rods. Linear generator. Electricity. Oil wells.



1. INTRODUCAO

Ao longo da vida produtiva de um reservatério de petréleo tipico, a forca natural de elevagédo
devida a pressao do fluido tende a decair e diminuir. Portanto, métodos de elevacdo artificial devem
ser utilizados para transferir energia ao 6leo e gas da formacéo para a superficie. Uma das primeiras
invencgdes para campos de petroleo onshore foi o sistema de bombeio mecénico de hastes (Figura 1),
um dos sistemas de elevacdo artificial mais eficientes e populares na industria de petréleo. Mais de

80% dos pogos em todo o0 mundo ainda dependem desse antigo mecanismo (WANG et al., 2019).

Figura 1. Principais partes do sistema de bombeio mecéanico de hastes
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Fonte: Bastos (2017)

Resumidamente, pode ser descrito da seguinte forma: o movimento rotativo de um motor
elétrico ou de combustdo interna € transformado em movimento alternativo por uma unidade de
bombeio localizada préxima a cabeca do poco. Uma coluna de hastes transmite 0 movimento
alternativo para o fundo do poco, acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo

reservatorio para a superficie (THOMAS, 2001).



Nos Estados Unidos, mais de 85% dos pogos ativos utilizam o método, que € popular devido a
sua simplicidade, confiabilidade e aplicabilidade. Também é reconhecido que nos campos petroliferos
da Russia a grande maioria dos pocos de petréleo é operada usando as unidades de bombeio de haste
(ALIEV et al., 2018).

Afigura 2 mostra como o numero de instalagBes com essa técnica se destaca no Brasil. Apds o
tratamento de dados obtidos via Sistema Eletrénico do Servico de Informacdes ao Cidadao (e-SIC,
2019) foi possivel comprovar que 77% dos pocos brasileiros onshore utilizaram, como método de
elevagéo artificial, o bombeio mecénico de hastes de janeiro a outubro de 2019. A cor azul escuro
relaciona-se com o bombeio mecénico. Outros métodos de elevacdo artificial sdo representados por
outras cores, como o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), o Bombeio por Cavidades Progressivas
(BCP), o Gas Lift Intermitente (GLI), além da Surgéncia (S).

Figura 2. Métodos de elevacao em pocos onshore em produc¢édo no Brasil em 2019
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Fonte: e-SIC, 2019. Elaboracéo dos autores.

Atabela 1, que contém dados retirados do Anuario Estatistico da Agéncia Nacional do Petroleo
de 2019 (ANP, 2019), publicado no dia 27 de junho de 2019, demonstra que cerca de 4,3% da producéo



de 6leo nacional em 2018 foi oriunda de pogos onshore.

Tabela 1. Producéo de petréleo (mil barris) em 2018

UNIDADE " .
~ _ PRODUCAQO DE PETROLEO
DA LOCALIZACAO
- EM 2018 (MIL BARRIS)

FEDERACAO
BRASIL 944.117
cubtotal Terra A40.648
Mar 903.470

Fonte: Anuario Estatistico da ANP de 2019, ANP (2019)

Aplicando-se a porcentagem de 77% obtida na figura 2, pode-se estimar que cerca de 3,3% do
volume de 6leo nacional é produzido por pogos onshore que utilizam o método de elevacao artificial
de bombeio mecénico com hastes, o que € bastante significativo.

O objetivo da otimizacdo de uma elevacdo artificial é alcancar o lucro maximo das operacGes
de producdo de petroleo. Para isso, é preciso minimizar os custos de producdo, que sdo, basicamente,
determinados pelos custos de energia; principalmente o custo de operacdo dos motores elétricos.
Existem, é claro, outros tipos de custos que estdo envolvidos na produgdo, como manutencao, por
exemplo; mas sua importancia é muito menor. (TAKACS, 2010).

Em todo o mundo busca-se um menor consumo de energia. Por esta razéo, a redugédo de perdas
de energia e a eficiéncia energética tornaram-se importantes para os processos decisivos envolvendo
despesas operacionais em campos que utilizam este tipo de sistema (BASTOS, 2017).

Diante desse contexto, esse artigo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliografica
sobre o funcionamento basico do sistema de bombeio mecénico de hastes em pocos de petrdleo assim
como os principais custos envolvidos durante a produgdo com esse sistema e o seu respectivo balango
energético.

E, apos levantar os dados de utilizacdo deste metodo de elevacao artificial no Brasil, avaliar o
potencial de geracdo de energia elétrica a partir de um gerador linear acoplado ao equipamento, haja
vista a demanda atual do planeta pelo uso eficiente de energia.

Um desafio que deve ser resolvido em estudos posteriores € a interacdo do gerador linear no
balanco energético. Segundo Martins et al. (2019), um gerador linear possui uma parte fixa chamada
estator e uma parte movel chamada translador. Quase todos os geradores lineares de ima permanente
possuem um translador pesado e solido devido as suas limitacbes de projeto para geracdo de
eletricidade. O movimento do translador ndo é livre e hd uma forca denominada cogging force que
atua provocando resisténcia ao seu movimento de translacdo. No estudo de Arof et al. (2004), eles
ressaltam que essa forga atua como retencdo ao movimento e pode causar vibragoes e ruido. Os autores

também simulam possibilidades de reduzir essa forca de retencdo, aumentando a distancia entre o
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translador e a estrutura ferro magnética do estator. Porém, uma consequéncia desta alteracdo é a
reducdo da tensao elétrica gerada.

A inspiracdo para este projeto veio da conversdo de energia das ondas, que tem sido uma das
areas mais ativas de pesquisa de energia renovavel e um grande nimero de conceitos, patentes e
dispositivos tem sido proposto neste processo, incluindo os chamados conversores de energia das
ondas (WEC — Wave Energy Converter) (YU et al., 2018).

Cunha et al. (2017), em revisdo bibliogréafica, apontaram o Point Absorber (sistema oscilante
de simetria axial) como alternativa viavel e interessante, sob o ponto de vista da capacidade de absorver
energia incidente a partir de qualquer dire¢ao, quando comparado a outros WECS.

Este dispositivo possui uma boia na superficie conectada a um gerador linear por meio de uma
linha de conex&o. O gerador é colocado em uma capsula no fundo do mar. Devido ao movimento das
ondas, a boia se move. Dentro do gerador linear o translador segue 0 movimento vertical ascendente e
descendente, induzindo assim um fluxo magnético variavel nos enrolamentos do estator.
(LEJERSKOG et al., 2014). Ou seja: 0 movimento das ondas aciona diretamente o gerador linear para
producéo de energia.

Como o movimento das hastes no equipamento de bombeio mecénico é vertical, pode-se supor
que ha uma semelhanga com o movimento das ondas. Logo, propor a utilizacdo de um gerador linear

acoplado ao sistema para obter energia a partir do movimento das hastes, seria uma solucéo inovadora.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A demanda por energia renovavel e as pesquisas por extracdo de energia das ondas

Assim como o reaproveitamento e o0 uso eficiente da energia propostos neste trabalho, estudos
que buscam formas de converter a energia renovavel, presente na natureza, em energia elétrica ganham
adeptos ano a ano. Os constantes debates sobre a relacdo de geracdo de energia e as mudangas clima-
ticas demonstram que é necessario investir em novas tecnologias de geracdo de energia por fontes
renovaveis. (HARJANNE et al., 2019).

A Administragdo de Informacédo Energética dos Estados Unidos define energia renovavel como
“energia proveniente de fontes que sdo naturalmente reabastecidas, mas com fluxo limitado”. Segundo
esta defini¢cdo os recursos renovaveis tém duracdo praticamente inesgotavel, mas sdo limitados na
quantidade de energia disponivel por unidade de tempo. Menciona energia solar, eolica, geotérmica,

hidrica e biomassa como exemplos de energia renovavel (EIA, 2019). A necessidade de energia ndo
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poluente levou ao desenvolvimento de uma ampla variedade de tecnologias para captar energia das
ondas oceanicas, que apresenta um enorme potencial estimado em cerca de 2,11 TW, porém ainda é
amplamente inexplorado. Espera-se que essas tecnologias fornecam quantidades significativas de
energia para redes elétricas mundiais, contribuindo com sua participacdo para a meta de 337 GW de
energia oceanica até 2050, o que representa um grande passo para 0 mundo se tornar menos dependente
de combustiveis fosseis para geracao da eletricidade (ROSA et al., 2019).

A energia das ondas pode ser captada por dispositivos chamados, genericamente, de converso-
res de energia das ondas — WEC (Wave Energy Converter). Existem varios desafios técnicos que pre-
cisam ser superados para aumentar o desempenho e, consequentemente, a competitividade comercial
dos dispositivos conversores de energia de ondas no mercado de energia mundial. Como as ondas
variam de altura e periodo, seus respectivos niveis de poténcia também variam. 1sso & considerado um
desafio significativo. Além disso, a direcdo da onda é altamente varidvel e, portanto, os dispositivos
precisam se alinhar em conformidade a fim de capturar a energia possivel (DREW et al., 2009)

Em geral, os conceitos de dispositivos de energia das ondas se enquadram em trés categorias
principais: terminadores, atenuadores e Point Absorbers (NOAD et al., 2017).

Os terminadores sdo dispositivos que tém seu eixo principal paralelo a frente da onda (perpen-

dicular a direcdo da onda) e intercepta fisicamente as ondas. (DREW et al., 2009)

Figura 3: Exemplo de terminadores

Fonte: Drew et al. (2009)
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Enquanto isso, os atenuadores se estendem paralelamente a direcdo da onda incidente com a
intencdo de extrair progressivamente energia ao longo do comprimento do dispositivo (NOAD et al.,
2017).

Figura 4: Exemplo de atenuadores

Fonte: Drew et al. (2009)

Os Point Absorbers possuem, relativamente, uma dimenséo pequena em compara¢do ao com-
primento de onda incidente (NOAD et al., 2017). Trata-se de uma estrutura flutuante que se move para
cima e para baixo na superficie da &gua ou submersa. Por causa do tamanho pequeno, a direcdo da
onda ndo ¢é importante para esses dispositivos (DREW et al., 2009).

Figura 5: Exemplo de point absorber

Fonte: Drew et al. (2009)

Eles tornaram-se um dos WECs mais estudados. Geralmente sdo projetados para operar na
superficie da agua ou logo abaixo dela, extraindo a energia das ondas a partir do movimento de eleva-
¢do das ondas (SERGIENKO et al., 2017).
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O dispositivo absorve energia a partir de todas as dire¢des de ondas, convertendo o0 movimento
induzido nos flutuadores em energia elétrica (WANG et al., 2018).

Elevam-se para cima e para baixo em relacdo a superficie da &gua do mar e acionam, por meio
de um cabo tensionado, um atuador ou um cilindro hidréulico, fixado no fundo do mar e conectado a
um gerador elétrico (PISCOPO et al., 2016).

Figura 6: Esquema de um WEC Point Absorber
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Fonte: Cunha et al. (2017)

Este modelo de dispositivo quando utiliza uma boia para captacdo de energia das ondas, en-
contra no gerador linear uma interessante interacdo sob o ponto de vista da transferéncia de energia
gue normalmente ocorre de forma direta. O gerador linear tem a capacidade de transformar o desloca-
mento vertical, gerado pela passagem das ondas, em eletricidade. Esse sistema oferece a possibilidade
de converter diretamente energia mecanica em energia elétrica. (DREW et al., 2009).

O principio de funcionamento de um gerador linear é exatamente igual ao de um gerador con-
vencional. A Unica diferenca consiste na forma como se estabelece o0 movimento relativo entre as bo-
binas de cada fase e o sistema de excitacdo, sendo, neste caso, um movimento linear. A parte fixa dos
geradores lineares é chamada de estator e a parte mdvel € chamada de translador. A geracéo de energia
se da quando o conjunto de imas permanentes se move em relagcdo a uma bobina de enrolamento. Esse
movimento alternativo modifica o fluxo de corrente elétrica nos fios do enrolamento da bobina (MAR-
TINS, 2019).
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2.2 O Sistema de Elevacao Artificial de Bombeio Mecéanico de Hastes

O método funciona mediante seus elementos especificos, divididos entre componentes de su-
perficie e de subsuperficie. Os componentes de superficie sdo o motor, a unidade de bombeio (UB)
composta pela cabeca da UB, tripé, bielas, haste polida, contrapesos, manivela, redutor e viga. Ja a
parte de subsuperficie é constituida pela coluna de hastes, bomba de fundo (camisa, pistéo, valvula de
passeio e valvula de pé) e coluna de producéo. Essas partes estdo ilustradas na Figura 7 (GALVAO et
al., 2018).

Figura 7: Sistema de bombeio mecanico
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Fonte: Thomas (2001)

A parte mais vital do sistema é a coluna de hastes. Sua operacéo livre de problemas é funda-
mental para o desempenho de todo o sistema. Ela é composta por hastes e faz a ligagdo entre a unidade
de superficie e a bomba de subsuperficie (TAKACS, 2002).

Esta bomba de subsuperficie tem a fungéo de fornecer energia ao fluido vindo da formacéo,
elevando-o para a superficie. A transmisséo de energia ao fluido ocorre sob a forma de aumento de
presséo (THOMAS, 2001).

A propriedade mais bésica de qualquer coluna de hastes € a sua elasticidade, comportamento
responsavel pela complexidade de sua operacdo. As forcas que excitam a coluna nas duas extremidades

(na superficie através da haste polida e na extremidade inferior da bomba) produzem ondas de forca
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elastica que percorrem o material da haste com a velocidade do som. Essas ondas sdo de diferentes
magnitudes e fases, e sua interferéncia e reflexdo podem muito afetar as forcas reais que ocorrem em
qualquer se¢do da haste. Devido a complexidade ao se descrever essas ondas, a maioria dos procedi-
mentos de projeto de coluna de haste desconsidera as cargas da haste decorrentes de tais efeitos. (TA-
KACS, 2002).

A primeira haste no topo da coluna é chamada de haste polida, por ter a sua superficie externa
polida, que proporciona melhor vedacgdo na cabega do poco. Devido ao movimento alternativo da co-
luna de hastes, a haste polida esta4 continuamente entrando e saindo do pogo. A sec¢do na coluna de
hastes sujeita & maior forca de tracdo esta na haste polida, pois sustenta as seguintes cargas:

a) Peso das hastes (Pn): é 0 peso da coluna de hastes medido no ar;

b) Forca de empuxo (Fe): esta forca é igual ao peso do fluido deslocado de hastes;

c) Forca de aceleracdo (Fac): é a forca responsavel pela variacdo da velocidade das hastes. A
velocidade é nula ao atingir o ponto mais alto e o0 ponto mais baixo do ciclo e consequentemente, sao
0s pontos onde ocorrem 0s valores maximos de aceleragéo;

d) Forca de fricgdo (Fr): atua no sentido oposto do movimento e é devida ao atrito entre das
hastes com o fluido e com a coluna de produgéo;

e) Peso do fluido (Ps): é o peso da coluna de fluido que est& acima do pistdo. Atua somente no
curso ascendente, quando todo o fluido que esta na coluna de producéo é sustentado pela valvula de
passeio.

A carga (F) medida por um dinamometro na haste polida é a soma algébrica de todas as cargas
anteriormente citadas, ou seja: F =Pn+ Fe + Fac + Fr + Ps. Esta é a carga que esté solicitando a unidade
de bombeio na superficie. O seu valor varia continuamente durante o ciclo, porém € sempre positivo
ou nulo (THOMAS, 2001).

No curso ascendente 0 motor € bastante solicitado para elevar os fluidos acima do pistdo. No
curso descendente, a forca da gravidade é responsavel pelo movimento das hastes. Assim, 0 motor
funciona de forma ciclica, o que prejudica sua vida Util. A fim de minimizar este tipo de problema séo
utilizados os contrapesos na manivela ou na viga. Ha varios modelos de unidades de bombeio, embora
todos possuam 0s mesmos componentes basicos, diferenciam-se na geometria. Na industria de petréleo
séo encontrados quatro tipos de unidades de bombeio. O modelo convencional, o balanceado a ar (air
balanced), o Mark Il e o Torgmaster. A selecdo de unidades de bombeio esta relacionada ao conheci-
mento de alguns parametros operacionais, tais como: 0 curso maximo da haste polida, a carga maxima

na viga e o torque maximo na caixa de reducdo (NASCIMENTO, 2005).
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2.3 Custos envolvidos durante a producao com o sistema de bombeio mecénico de hastes

Os custos com manutencdo e intervencgdo, assim como 0s custos associados com energia elé-
trica sdo variaveis que refletem em acréscimos no custo final de producdo de um pogo de petréleo.

Ramirez et al. (2007) realizaram um estudo nos campos de Teca e Nare, localizados no Vale
Médio da Bacia do Rio Magdalena, na Colémbia e operados pela empresa Omimex Colombia, onde
houve troca do sistema de elevacao artificial de bombeio mecéanico de hastes para a o sistema de bomba
de cavidade progressiva (BCP). Os pesquisadores relataram que o sistema de bombeio mecénico de
hastes apresentou algumas desvantagens sobre o consumo de energia, como por exemplo um consumo
alto para iniciar a unidade, pois necessitava superar a inércia do sistema e permanecer constante porque
dependia diretamente do valor nominal da velocidade do motor. Uma das principais vantagens obtidas
na mudanca do sistema foi a alteracdo de um motor de 50 HP usado pelo sistema de bombeio de hastes
para motores de 10, 20 e 30 HP solicitados para o BCP. No bombeio mecénico de hastes, a energia
necessaria é gasta para elevar o fluido acima do pistéo e depende das caracteristicas do fluido, didmetro
do pistdo e da profundidade de assentamento da bomba. Se a unidade esta bem equilibrada, 0 motor
fornece apenas a energia necessaria para elevar a coluna de fluido, caso contrario, usa energia extra
para elevar a coluna de hastes, consumindo quantidade extra de energia. O equilibrio adequado da
unidade é necessario para otimizar o uso de energia, mas pode tornar-se dificil operacionalmente de-
vido as dinamicas das condicGes de poco.

Ramirez et al. (2007) em sua avaliagdo econémica, consideraram os custos associados a ma-
nutencdo, consumo de energia e servigo de pogo. Para a avaliacdo do custo de energia, inicialmente
foram avaliados os diferentes circuitos de energia no Campo de Teca com o objetivo de estimar um
valor representativo do consumo de poténcia no sistema de bombeio mecéanico de hastes em (kwWh/dia).
Foi escolhido o circuito 5, com 46 pocos, onde 42 estavam ativos. Foi registrado o consumo entre
fevereiro e agosto de 2005 com medidores de poténcia colocados na central elétrica no campo de Teca.

As medicdes sdo mostradas na tabela 2.
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Tabela 2. Consumo de Energia com Bombeio Mecénico com Hastes

Més Consumo Total  Média de pogos Consumo diario

(2005) (Kwhidia) em operagao (Kwhidia/Pogo)
Fevereiro 4371 31 14
Marco 4181 32 13
Abril 4136 31 133
Maio 4003 30 13
Junho 4160 31 133
Julho 4026 29 137
Agosto 4428 30 147
Média 4186 3 136

Fonte: Adaptada pelos autores

Conclui-se a partir dos dados que um sistema de bombeio de hastes consumia, em média, 136
kW/dia em cada poco, sendo que o valor depende de quao bem equilibrada esta a unidade. O custo de
energia naquela época foi mensurado no valor de US $ 0,06 por kW/h. O custo diario estimado de
energia para os pogos ativos foi em média, US $ 8,16 (RAMIREZ et al., 2007).

Hoje em dia, a utilizacdo eficiente de energia € uma tarefa muito importante. O principal obje-
tivo do uso racional de energia ou eficiéncia energética é reduzir a quantidade de energia necessaria
para 0 menor nivel possivel alcancando o mesmo resultado, seja aplicado em produtos, processos ou
servicos. A industria de petréleo usa grande quantidade de energia para a extracdo de recursos. Le-
vando em consideracdo a queda de preco do petroleo nos ultimos tempos e a manutencdo da producao
para atender as expectativas do mercado, a eficiéncia energética aplicada aos métodos de producéo
podem contribuir para a reducédo de custos (BASTOS, 2017).

2.4 Balanco energético no sistema de bombeio mecénico de hastes

Embora as unidades de bombeio de hastes serem t&o utilizadas em todo o mundo, ainda séo
altamente ineficientes em termos dos valores reais da energia consumida. Estudos tém demostrado que
o sistema tem uma eficiéncia energética de cerca de apenas 50%. Ao utilizar um motor elétrico, apenas
50% da energia elétrica consumida € convertida em poténcia hidraulica, com o restante sendo perdido
em atrito ou outras ineficiéncias (BASTOS, 2017).

Abaixo segue uma andlise integrada envolvendo o motor, equipamentos de superficie e
equipamentos do fundo do pogo para obter o desempenho do sistema, segundo observado por Bastos

(2017). A figura demonstra o fluxo de energia no sistema de bombeio mecénico.



Figura 8. Perda de energia no sistema
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A eficiéncia energética dos componentes do sistema pode ser caracterizada pela busca de
reduzir os custos operacionais, por meio da reducdo de perdas de energia nos sistemas de elevacéo
artificial. Se as poténcias de entrada e saida do sistema de elevacéo artificial sdo conhecidas, a
eficiéncia geral do sistema pode ser facilmente definida (TAKACS, 2010).

A entrada de poténcia no sistema ocorre por meio do motor. A bomba de subsuperficie eleva os
fluidos do reservatorio para a superficie por meio da energia transferida pela coluna de hastes a ela.
Logo, deve-se considerar uma poténcia de entrada que consiga elevar o fluido para a superficie e
superar as perdas de energia que ocorrem no processo (BASTOS, 2017).

A poténcia de saida é representada pela energia hidraulica para a elevagdo dos fluidos pela
bomba. Com base nesses dois parametros, a eficiéncia energética geral pode ser definida por TAKACS,
2010, como:

P

__ " hidraulica
Usistema - P (1)

entrada
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onde:

R

idraulica : energia hidraulica usada para a elevagdo de fluidos

entrada - energia elétrica fornecida ao sistema

A poténcia hidraulica é calculada a partir da equacdo (TAKACS, 2010):

-5
Phigrautica = 1,7 X 10~ q,[0,433GL — Psyecao )

onde:

G energia hidraulica usada para a elevacdo de fluidos
G: gravidade especifica do liquido produzido

L: profundidade da bomba, em ft

SUCG30 : presso de entrada (de sucgdo) da bomba

Resolvendo a equacédo (1), encontra-se, segundo TAKACS, 2010, a poténcia otimizada de
entrada para o sistema, que representa a poténcia minima possivel necessaria para elevar os fluidos do
poco para a superficie.

P
__ _ hidraulica
I:)entrada - 3

sistema

Diferentes tipos de perdas que ocorrem no fundo do po¢o e nos componentes de superficie
aumentam a necessidade de energia elétrica do sistema no motor principal. A decomposicdo dessas
perdas é descrita a sequir (TAKACS, 2010).

2.4.1 Perdas no poco

As perdas de energia no poco envolvem interagfes que ocorrem na bomba, na coluna da haste
e na coluna de liquido que serd elevada para a superficie. As perdas da bomba incluem o atrito
mecanico e hidraulico entre a bomba e suas valvulas. Perdas na coluna da haste sdo causadas por atrito
mecéanico entre o tubo e a corda da haste. Perdas na coluna de fluido ocorrem no espaco anular e na

cabeca do poco devido a perdas de presséo de fluxo (TAKACS, 2010).
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2.4.2 Perdas na superficie

Na superficie, as perdas de energia ocorrem em Vvarios locais, desde a haste polida até as
conexdes elétricas do acionador principal. Podem ser classificadas como perdas mecanicas, causadas
por atrito mecanico na unidade de bombeio, caixa de engrenagens e correia; e perdas no motor
principal, que sdo parcialmente mecénicas (atrito nos rolamentos) e parcialmente elétricas (TAKACS,
2010).

Bastos (2017) ressalta que por ser a unidade de bombeio um sistema complexo, algumas perdas
de energia ndo podem ser calculadas. Dessa forma, uma aproximacao da eficiéncia geral do sistema
poderia ser demonstrada atraves do calculo da eficiéncia de elevacdo, da eficiéncia mecanica e da

eficiéncia do motor elétrico.
2.4.3 Eficiéncia de elevacéo

A energia mecanica necessaria para operar a haste polida na superficie é a soma do trabalho
atil realizado pela bomba mais todas as perdas de energia do fundo do poco, detalhadas anteriormente.
A quantidade deste trabalho € diretamente proporcional a poténcia da haste polida (PRHP), que
representa a forca mecénica exercida na haste polida e pode ser encontrada de varias maneiras. A
solucdo mais confiavel envolve fazer uma carta dinamometrica e realizar calculos com base na area
do cartdo. No entanto, a solucdo da equacdo de onda amortecida fornece boas estimativas para casos
usando qualquer tipo de geometria da unidade de bombeio. Com base nessas consideracdes, a
eficiéncia energética de elevacdo dos fluidos a superficie é o quociente da poténcia hidraulica Gtil e da

poténcia necessaria na haste polida (TAKACS, 2010):
P

__ | hidraulica (4)

nelevagao - PRHP

onde:

PRHP: poténcia da haste polida requerida na superficie, em HP

O uso da eficiéncia de elevagdo elimina a necessidade de atribuir valores de eficiéncias
individuais, principalmente duvidosos, a cada tipo particular de perda no fundo do pogo, uma vez que

a eficiéncia de elevacéo inclui os efeitos de todos eles (TAKACS, 2010).
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2.4.4 Eficiéncia mecanica

As perdas mecanicas de energia que ocorrem nos equipamentos de superficie abrangem as
perdas por atrito decorrentes da unidade de bombeio da caixa de engrenagens e do acionamento por
correias. Devido a esses efeitos, a poténcia mecanica necessaria no eixo do motor serd maior que a
poténcia requerida da haste polida, PRHP. Dessa forma, a eficiéncia mecanica pode ser determinada

pela poténcia da haste polida e a poténcia do motor fornecida ao sistema (TAKACS, 2010).

PRHP
Tmecanica = P— )
motor
onde:
I:)motor

. poténcia mecanica requerida pelo eixo do motor, em HP.
2.4.5 Eficiéncia do motor

A eficiéncia do motor é um dos parametros mais importantes a ser calculado, pois a eficiéncia
energética do sistema esta diretamente relacionada com a escolha e o funcionamento do motor. Os
custos de energia sdo significantes no custo de operacao do sistema e sua eficiéncia pode ser descrita
pela poténcia de entrada necessaria para suprir todo o sistema e a poténcia dada no eixo do motor.

Sendo assim, a eficiéncia do motor pode ser calculada como (BASTQOS, 2017):

P

motor
motor — —~ 6
77 oto P ( )

elétrica

onde:

elétrica . hotancia elétrica requerida para o sistema, em HP

Como exemplo, pode-se citar a linha W22Xdb WEG, que representa o que ha de mais moderno
para 0 acionamento de equipamentos em ambientes com a presenca de atmosferas explosivas. O
modelo diferenciado, 0 W22Xdb WELL, atende os requisitos especificos da norma N-2919 da
Petrobras, referéncia mundial na extracdo e refino de Petréleo e derivados. Segundo o fornecedor
WEG, este motor oferece 0 maximo em desempenho e disponibilidade para a planta. O rendimento
catalogado, para uma estimativa conservadora da aplicacdo neste tipo de carga é de 90 %, segundo
catalogo obtido no site da empresa WEG (Linha W22Xdb WEG, Brasil).
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2.4.6 Eficiéncia total do sistema

Considerando os calculos das principais eficiéncias, Takacs (2010) propds a seguinte definicao

da eficiéncia geral do sistema:

i sistema i elevacao nmecanicanmotor ()

onde:

Tetevagzo . gficiancia da elevagio

MTmecanica - eficiéncia mecanica para os componentes de superficie

MTmotor : eficiéncia geral do motor elétrico

Com estas definigdes, pode-se dizer que para minimizar a poténcia de entrada € necessaria
maximizar a eficiéncia do sistema, que € definida por uma férmula de trés termos (equacdo 7). Logo,
a investigacdo de cada um deles permite tirar conclusfes importantes sobre as possiveis maneiras de
atingir a maxima eficiéncia energética em operagdes de bombeio de haste (TAKACS, 2010).

Os valores médios da eficiéncia mecénica da superficie sdo altos, geralmente acima de 90%
em condicdes favoraveis. No que diz respeito a eficiéncia do motor, os valores reais pertencem a faixas
de 30% e 80%, devido a carga ciclica do motor durante o bombeio. Esses valores podem ser
maximizados com a selecéo correta do tamanho do motor elétrico. A unidade de bombeio mantida com
uma caixa de engrenagens operada perto de sua capacidade de torque garante uma eficiéncia mecanica
superior a 90%. Assim, a eficiéncia combinada (mecénica e motor) pode situar-se na faixa de 67% a
88% (TAKACS, 2010).

O Unico termo que permite um maior nimero de modificacbes é a eficiéncia de elevacéo.
Assim, a velocidade da unidade de bombeio, o tamanho do @mbolo e 0 comprimento do curso da haste
polida podem ser alterados com o intuito de obter uma maior produtividade (BASTOS, 2017).

Em resumo, o requisito basico para alcancar altas eficiéncias gerais do sistema é encontrar o
valor maximo possivel da eficiéncia de elevacdo (TAKACS, 2010).

Considerando-se as condicdes ideais de contrapeso, alguns beneficios podem ser alcangados,
tais como: reducdo do tamanho da caixa de velocidades em relagdo a uma condi¢éo desequilibrada;
reducdo do tamanho do motor elétrico; baixo custo de manutencdo e aumento do tempo de vida til do

equipamento. Uma maneira facil de verificar se a unidade esta equilibrada consiste em medir a corrente
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do motor por ciclo. Para isto, a corrente versus posicado da haste polida por ser obtida. Se o valor de
pico no curso ascendente € o mesmo que o valor de pico no curso descendente, a unidade esta
equilibrada. Esta visdo geral é importante para entender como o contrapeso € indispensavel para o
funcionamento do sistema (BASTOS, 2017).

3. MATERIAL E METODO

Esta pesquisa tem uma abordagem exploratério-descritiva. Segundo Gil (2010), a pesquisa
exploratdria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, para torna-lo mais
explicito ou para construir hipdteses.

Neste artigo foi feita uma revisdo bibliografica sobre o funcionamento basico do sistema de
bombeio mecénico de hastes em pogos de petréleo assim como os principais custos envolvidos durante
a producdo com esse sistema e 0 seu respectivo balanco energético. Para isso, utilizou-se como método
de pesquisa a técnica de bibliometria, com buscas nos principais banco de pesquisa, como o Periodico
Capes, Scopus e Elsevier.

Em seguida, prosseguiu-se com uma abordagem quantitativa a fim de levantar os dados de
utilizacdo deste metodo de elevacdo artificial no Brasil por meio de anélises de bancos de dados da
ANP.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi solicitado, via Sistema Eletrénico do Servi¢o de Informacdes ao Cidadao (e-SIC), que
permite qualquer pessoa, fisica ou juridica, encaminhar pedidos de acesso a informacao, acompanhar
0 prazo e receber a resposta da solicitacdo realizada para orgédos e entidades do Executivo Federal,
dados sobre os poc¢os onshore no Brasil que utilizaram, como método de elevacdo artificial o bombeio
mecanico de hastes no ano de 2019.

Os dados aqui descritos correspondem aos pogos com status “produzindo”, de janeiro a meados

de outubro de 2019.
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Figura 9. Pogos de petréleo em producéo no Brasil em 2019
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Fonte: e-SIC, 2019. Elaboracédo dos autores.

De todos 0s pogos em producao no pais, cerca de 5888 eram pog¢os onshore.

Desses, cerca de 77% utilizaram o bombeio mecénico por hastes, como mostrado no inicio
desse artigo na figura 2, confirmando a grande porcentagem de pocos que utilizam este método de
elevacdo artificial.

Métodos de elevacao artificial, como o0 BCS (Bombeio Centrifugo Submerso), BCP (Bombeio
por Cavidades Progressivas), GLI (Gés Lift Intermitente), dentre outros, sdo responsaveis pela
operacao de apenas 23% dos pogos onshore. 1sso mostra o grande destaque que o método de elevagao
artificial de bombeio mecanico de hastes tem no Brasil. Por esta razdo, o objetivo do estudo desse
artigo tem um grande potencial de aplicacdo e mostrando-se viadvel, contribuird para o

reaproveitamento de energia elétrica nas regides onde se utilizam esse método.

Figura 10. Distribuicdo estadual de pocos onshore que utilizam o bombeio mecénico
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Fonte: e-SIC, 2019. Elaboragdo dos autores.
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O grafico representado na figura 10 mostra os seis estados brasileiros que em 2019 utilizaram
0 bombeio mecanico de hastes em seus pogos. E possivel notar a predominancia do uso desse método
no estado do Rio Grande do Norte. Em seguida, estdo os estados de Sergipe, Bahia, Espirito Santo,
Cearé e finalmente, Alagoas.

5. CONCLUSAO

Pesquisas sobre a extracdo da energia de ondas e sua conversdo em energia elétrica sdo recentes
e ainda estdo em desenvolvimento. Muitas ideias de aplicacdo estdo surgindo e uma delas, apresentada
por esse artigo, € acoplar um gerador linear ao equipamento de elevacdo artificial de petrdleo
conhecido como bombeio mecénico de hastes, para que, por meio do movimento vertical natural das
hastes do equipamento seja possivel acionar um gerador linear que transforme o movimento alternativo
em energia elétrica.

O estudo estatistico da quantidade representativa de pocos onshore em 2019 revelou que cerca
77% dos pocos utilizam esse antigo método, mostrando o grande potencial de aplicacdo caso seja
possivel. O maior impacto seria no estado do Rio Grande do Norte, que possui 64% dos pocos em todo
o territorio brasileiro.

Considerando este potencial, nota-se a oportunidade de analisar se o projeto é viavel ou néo,

especialmente no Nordeste do pais.
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ARTIGO CIENTIFICO 2

METODOS ALTERNATIVOS PARA OTIMIZACAO E REAPROVEITAMENTO
ENERGETICO EM SISTEMAS DE BOMBEIO MECANICO DE HASTES NA INDUSTRIA
DE PETROLEO: UM ESTUDO BIBLIOMETRICO

ALTERNATIVE METHODS FOR ENERGY OPTIMIZATION AND REUSE IN ROD PUMPING
SYSTEMS IN THE OIL INDUSTRY: A BIBLIOMETRIC STUDY
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Eduardo Beline da Silva Martins - IFFluminense

RESUMO

O processo de extracdo de petroleo consome muita energia elétrica e isto aumenta os custos de
producéo. O sistema de bombeio mecénico de hastes representa cerca de 85% dos sistemas de elevagédo
usados na producdo de campos onshore. Este artigo objetiva investigar o que estd sendo discutido
sobre métodos alternativos para otimizacdo e reutilizacdo energeética para estes sistemas. Para isso,
conduziu-se um estudo bibliométrico para investigar a relagdo entre reaproveitamento energético e as
unidades de bombeio mecénico com hastes na industria do petréleo. O numero de artigos publicados
encontrados foi bem reduzido, o que sugere um assunto que ainda carece de muitas pesquisas. Mesmo
assim, foi possivel identificar algumas tendéncias de estudos, como a insercdo de molas no sistema
para armazenar energia potencial elastica, além de acompanhar a discussdo sobre as formas eficazes
de reciclagem de energia, cujo desenvolvimento sugere a avaliacdo de fontes secundarias de energia e
0 uso de fontes renovaveis de energia como etapas que devem ser executadas. Foi possivel
compreender que 0s estudos nessa area possuem projecao de aumentar e que alguns novos sistemas ja

estdo sendo testados.

Palavras-chave: Fontes secundarias de energia. Recuperacdo de energia. Pocos de Petréleo
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ABSTRACT

The oil extraction process consumes a lot of electricity and this increases production costs. The
mechanical rod pumping system represents about 85% of the lifting system used in the production of
onshore oil fields. This article aims to investigate what is being discussed about alternative methods
for energy optimization and energy reuse for these systems. For this, a bibliometric study was
conducted to investigate the relationship between energy reuse and mechanical pumping units with
rods in the oil industry. The number of published articles found was very small, which suggests a
subject that still lacks much research. Even so, it was possible to identify some trends in studies, such
as the insertion of springs in the system to store elastic potential energy, in addition to following the
discussion on effective forms of energy recycling, whose development suggests the evaluation of
secondary energy sources and the use of renewable energy sources as steps to be taken. It was possible
to understand that studies in this area are projected to increase and that some new systems are already

being tested.

Keywords: Secondary energy sources. Energy reuse. Oil wells.
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1. INTRODUCAO

A discussdo em torno do uso racional de energia tem sido um tema relevante na sociedade. Seja
para 0 bem-estar da populacdo ou para o crescimento / desenvolvimento econémico, a energia €
indispensavel. Economizar energia ou reutiliza-la contribui para a reducéo da poluicdo (SUDITU et
al., 2019).

Com o crescimento da populacao e da economia mundial, a pressdo ambiental aumentou, ja
que muitos dos principais bens e servigos do ecossistema tém sido degradados ou usados de forma
insustentavel (MIHELSIC et al., 2017).

As questdes de energia tiveram uma influéncia significativa na dindmica da legislacéo de varios
paises. No que diz respeito a politica de eficiéncia energética, alguns dos aspectos mais importantes
referem-se a: reduzir o impacto ambiental das atividades industriais; promover mecanismos de
eficiéncia energética e instrumentos financeiros de poupanca de energia; educar e sensibilizar os
consumidores finais para a importancia e beneficios da implementacdo de medidas de melhoria da
eficiéncia energética; introduzir tecnologias de alta eficiéncia energética, modernos sistemas de
medicao e controle, bem como sistemas de gestdo de energia para avaliagcdo e monitoramento continuo
da eficiéncia energética e previsao do consumo de energia; além de aplicar os principios modernos de
gestdo de energia (SUDITU et al., 2019).

O petrdleo é uma das fontes tradicionais de energia mais importantes do mundo,
desempenhando um papel relevante na vida moderna. No entanto, o processo de extracao de petroleo
consome muita energia elétrica e aumenta os custos de producdo (ZHANG et al., 2020).

Nos campos petroliferos, métodos de elevacdo artificial sdo utilizados por meio de
equipamentos mecanicos, que correspondem aos principais elementos de consumo de energia. O
sistema de bombeio mecanico de hastes representa cerca de 85% do sistema de elevagdo usado na
producdo de campos de petroleo onshore no mundo (MENG et al., 2017).

O consumo de energia da unidade de bombeio é responsavel por 1/3 do consumo total de
energia em campos de petréleo (ZHANG et al., 2020).

Esses equipamentos sdo compostos basicamente de uma unidade de bombeio, haste polida e
um motor, conforme ilustrado na Figura 1. Em meados da década de 1920, a Lufkin, uma empresa dos
Estados Unidos, produziu a primeira unidade de bombeio do mundo. Nesse sistema, um motor
assincrono de corrente alternada (CA) foi utilizado para dar energia a bomba de subsuperficie para
assim, elevar o petréleo do fundo do pogo. Este sistema apresenta diversas vantagens, como parte

estrutural simples, alta confiabilidade e facil manutencdo (MENG et al., 2017).



31

Figura 1: Esquema mecénico de uma unidade de bombeio convencional
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Fonte: GALVAO et al., 2018

No entanto, o sistema possui algumas desvantagens, como baixa eficiéncia (em torno de 15%
a 20%) e alto consumo de energia. Geralmente requer grande momento de inércia para 0 seu
funcionamento inicial. Além disso, a carga do sistema de bombeio ndo é igual no curso ascendente e
descendente. Numa tentativa de solucionar esses problemas, varios sistemas de bombeio foram
introduzidos por pesquisadores. Relata-se que essas a¢fes tém contribuido com uma melhor eficiéncia,
mas ndo conseguem resolver todas as caréncias (MENG et al., 2017).

Para exemplificar a importancia dessas pesquisas, dados revelam que pelo menos 100.000
unidades dessa modalidade estdo em uso atualmente na China. A capacidade total instalada pode ser
até 3500 MW e o consumo é normalmente superior a 1000 GWh por ano. Portanto, é essencial realizar
estudos sobre tecnologia de economia de energia para essas unidades. No entanto, essas pesquisas, em
campos de petroleo, estdo focadas principalmente em como aumentar a eficiéncia do eletromotor. Com
o0 desenvolvimento de outras tecnologias, 0 uso de novas fontes de energia em campos de petréleo sera
uma nova dire¢cdo de economia de energia (ZHANG et al., 2020).

Diante de todas essas constatacdes, este artigo objetiva investigar o que esta sendo discutido
sobre a otimizacao e a reutilizacdo energética em sistemas de bombeio com hastes.

O desafio inicial quando se pretende estudar um tema é reunir o conhecimento antecedente

sobre determinado assunto, levando em considerag&o o que ha de mais contemporaneo, e assim, poupar
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tempo de pesquisa e usar, licitamente, o que ja foi produzido cientificamente por outros pesquisadores.
Abibliometria ocupa-se em nortear este tipo de analise sistematica e criteriosa para constatar
e apresentar as publicacdes académicas pertinentes do objeto de estudo (BRETAS, 2018).
Araujo (2006) defende, na técnica bibliométrica, a utilizacdo de métodos quantitativos para

avaliar objetivamente a producao cientifica.

2. METODO

Conduziu-se um estudo bibliométrico para investigar a relacdo entre reaproveitamento
energético e as unidades de bombeio mecéanico com hastes na industria do petréleo.

Uma pesquisa documental foi feita inicialmente com a intencao de secionar os artigos mais
relevantes para o tema em estudo. Para isso, foi utilizado o Portal de Periddicos da Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), uma biblioteca virtual que relne e
disponibiliza a instituices de ensino e pesquisa no Brasil o melhor da producdo cientifica
internacional, contando com um acervo de mais de 45 mil titulos com texto completo, 130 bases
referenciais, 12 bases dedicadas exclusivamente a patentes, além de livros, enciclopédias e obras de
referéncia, normas técnicas, estatisticas e contetido audiovisual (PERIODICOS CAPES/MEC, 2020).

Inicialmente, foram estabelecidas trés palavras chaves para compor a string de busca: energy
reuse, oil industry e rod pumping system. Os termos correlatos de cada uma dessas palavras foram

escolhidos, conforme listado na Tabela 1 e consonantes ao foco desse trabalho.

Tabela 1: Termos usados na busca
Termo 1: Termo 2: Termo 3:

“energy reuse” “oil industry” “rod pumping system”
(reaproveitamento de energia) | (industria do petréleo) | (bombeio mecénico de hastes
beam pumping system

electric motors
onshore facilities
rod pump

oil
energy recycling petroleum

Fonte: Autores (2021)

Como critério de busca, a pesquisa sistematica foi realizada no titulo, nas palavras-chave e
no resumo dos artigos, nos ultimos dez anos, da seguinte forma: "energy reuse” OR "energy recycling”,
("energy reuse” OR "energy recycling”™) AND ("oil industry™ OR "oil" OR "petroleum™), (“energy
reuse” OR "energy recycling”) AND ("rod pumping system” OR "beam pumping system" OR "electric
motors" OR "onshore facilities” OR "rod pump™), "oil industry” OR "oil" OR "petroleum”, ("oil
industry™ OR "oil" OR "petroleum™) AND ("rod pumping system” OR "beam pumping system” OR
"electric motors” OR "onshore facilities” OR "rod pump™), "rod pumping system” OR "beam pumping
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system™ OR "electric motors" OR "onshore facilities” OR "rod pump" e (“energy reuse” OR "energy
recycling™) AND ("oil industry” OR "oil" OR "petroleum™) AND ("rod pumping system” OR "beam
pumping system” OR "electric motors™ OR "onshore facilities” OR "rod pump").

Os artigos que mais se aproximaram do estudo em questdo foram selecionados.

Como a busca no Portal Periddicos Capes é bem abrangente, decidiu-se restringir as buscas
numa base de dados especifica para comparar os resultados. A base de dados escolhida foi a WOS —
Web Of Science, que também possui elevada abrangéncia.

Depois disso, utilizou-se a ferramenta Biblioshiny®, baseada no ambiente de programacéo R-
Studio®, com o objetivo de realizar uma analise mais detalhada dos artigos.
Finalmente, foi feita também uma pesquisa em patentes brasileiras que apresentam propostas

de tecnologias relacionadas a esse tema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar das bases de dados no Portal Periddico Capes serem consideravelmente extensivas, ao
aplicar a string de busca resultante da concatenacdo dos termos mencionados na Tabela 1, obteve-se

apenas uma intersecdo de 8 artigos, retratados na Figura 2.

Figura 2: Diagrama Venn dos artigos encontrados
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Fonte: Autores (2021)
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Dentre esses 8 artigos, de fato, apenas trés tinham assuntos correlatos a proposta desta
pesquisa, relacionados na Tabela 3, indicando o quao incomum é o assunto. Por esta razao, os outros

cinco artigos foram eliminados.

Tabela 2: Artigos mais relevantes para este estudo

ARTIGO TITULO
1 An energy-saving pumping system with novel springs energy storage devices
2 Factors Influencing the Enhancement of Energy Efficiency in the Oil and Gas
Industry

3 Experiments and Simulation on a Late-Model Wind-Motor Hybrid Pumping Unit
Fonte: Autores (2021)

Aplicando-se tal string a base WOS, nenhum resultado foi encontrado. Por esta razéo,
acrescentou-se ao conjunto da string os termos energy saving, optimization e hybrid, com o objetivo
de ampliar a discussdo: além da questdo de reaproveitamento energético no bombeio mecanico por
meio de modificacBes no sistema para reutilizar a energia desperdicada, discutir também a otimizacéo
do sistema, enfatizando a utilizacdo de fontes alternativas e/ou renovaveis de energia, cuja origem seja
externa ao sistema de bombeio.

Mais uma vez, a pesquisa sistematica foi realizada no titulo, nas palavras-chave e no resumo
dos artigos, nos ultimos dez anos, da seguinte forma: (“energy saving” OR “optimization” OR “energy
reuse” OR “energy recyclin” OR “hybrid”’) AND ("oil industry” OR "oil" OR "petroleum™) AND ("rod
pumping system” OR "beam pumping system™ OR "rod pump™).

O resultado listou 73 periddicos revisados por pares no periodo de 2011 a 2021, sendo que
apenas mais 2 publicacGes apresentaram textos relativos ao tema de estudo, conforme relacionados na
Tabela 3. Isso porque o termo “optmization” nas buscas relacionadas ao bombeio mecéanico ndo tém
relagdo nenhuma com reaproveitamento de energia. A grande maioria dos artigos apresentavam
propostas de otimizacdo do equipamento baseando-se em diagnosticos operacionais e simula¢@es
numéricas para alteragdes no design e melhorias de pardmetros elétricos obtidos em cartas

dinamométricas.

Tabela 3: Mais artigos relevantes para este estudo
ARTIGO TITULO
1 Optimal sizing and techno-economic analysis of a renewable power system for a
remote oil well.

2 An Energy Saving System for a Beam Pumping Unit
Fonte: Autores (2021)
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Ao analisar os resultados na ferramenta Bibliometrix®, notou-se que as palavras chaves mais
frequentes ndo eram compativeis com o que fora definido na busca, como ilustrado na Figura 3,
conhecida como word cloud. Isso se deu por causa do nimero bem reduzido de producéo cientifica
relacionada ao tema aqui proposto.

Figura 3: Word cloud das palavras chaves encontradas
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Fonte: Autores (2021)

Aqui é possivel notar como as palavras model, optimization e simulation se relacionam numa
frequéncia maior, indicando um escopo de estudo diferente do que é proposto neste artigo.

A Figura 4 mostra, na cor azul, onde esta, atualmente, a concentracao de artigos publicados
envolvendo essas palavras-chave, com destaque para a China.

Figura 4: Distribuicao da producéo cientifica por paises relacionada as palavras chave
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-

Fonte: Autores (2021)
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Por fim, a Figura 5 mostra o desenvolvimento, ao longo do tempo, da terminacao cientifica
relacionada a essas palavras-chave, indicando a frequéncia dos principais termos encontrados neste
estudo. Como pode ser visto, o termo “model” estd em ascensdo, enquanto os termos “motors” e

“power” estao em declinio.

Figura 5: Evolucédo quantitativa dos principais termos chave

Fonte: Autores (2021)

Dado o exposto, pode-se afirmar que a estratégia de utilizar a base de dados da Web Of
Science para confrontar os resultados obtidos na pesquisa feita no Portal Periddico Capes ndo foi
satisfatoria, uma vez que os termos chaves definidos para uma intersegdo possuem um ndmero tao
reduzido que nem aparecem na base de dados da WOS.

Para compensar este nimero reduzido de artigos, também foi feita uma busca no site do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), na base patentes, usando a palavra-chave unidade
de bombeio (no titulo e no resumo) e assim, foram encontrados 27 resultados. Desses, apenas dois
estavam relacionados com o conteudo desta pesquisa, conforme relacionados na Tabela 4. Os outros

eram patentes para melhoramento do sistema, visando a otimizacao do funcionamento da unidade.
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Tabela 4: Patentes relevantes para este estudo
PATENTE TITULO

1 Unidade de bombeio eolica. Depositante: Petroleo Brasileiro S/A - Petrobras.
Procurador: Seldon Parkes. BR n° P1 9911533-6 B1

2 Unidade de bombeio para extracdo de petréleo dotado de contrapeso dindmico
alimentado por energia solar ou eolica. Depositante: Omar Pereira Gurgel.
Procurador: Vilage Marcas e Patentes LTDA. BR n° 102013014012 — A2
Fonte: Autores (2021)

Além dos nameros e graficos apresentados acima, um importante resultado dessa pesquisa

foi a compilagéo do que tem se discutido atualmente sobre o tema.

Figura 6: Diagrama esquematico do sistema de bombeio com molas

1: Engrenagem de fric¢do; 2: conjunto de molas superiores; 3: quadro do sistema de bombeio; 4: correia; 5: contrapeso; 6:
cabine de controle eletrénico; 7: Motor e redutor de conversdo de frequéncia CA; 8: conjunto de molas inferiores; 9:
corrente dentada.
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Fonte: MENG et al., 2017

Entre as diferentes técnicas para economia de energia, MENG et al. (2017) propdem 0 uso
de molas no sistema de bombeio para reaproveitamento energético. Na unidade de bombeio
tradicional, tanto para iniciar o sistema quanto para para-lo, percebe-se impacto no torque de saida do
motor, o que traduz em aumento do consumo de energia. Para resolver isto, os autores propdem uma
solucdo para alcancar o uso racional de energia. A ideia seria armazenar a energia dinamica gerada na
movimentacdo da unidade de bombeio em outro sistema mecanico. E assim, a energia armazenada
poderia ser reutilizada para acelerar o motor no sistema de bombeamento. Segundo eles, isso
contribuiria para uma partida mais suave do motor, 0 que reduziria sua flutuagdo de torque e

consequentemente, colaboraria com uma reducdo do tempo de partida. A instalacdo de molas pode
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ajudar a reduzir o impacto no sistema e diminuir significativamente o consumo de energia.

Para esta proposta, o diagrama esquematico do sistema é apresentado na Figura 6.

Os conjuntos de molas (2,8) séo instalados na parte superior e inferior do conjunto. O motor de
conversdo de frequéncia CA e o redutor (7) sdo instalados na parte inferior da unidade. Tanto na parte
superior como na inferior da estrutura existe uma corrente dentada (9). Uma parte desta corrente é
fixada no contrapeso (5). Quando o motor fornece energia para a movimentacdo da corrente, o
contrapeso € movido. A haste de bombeio estad conectada ao contrapeso através da correia (4) que
envolve a engrenagem de friccdo (1) na outra extremidade. Portanto, quando o contrapeso esta se
movendo para cima ou para baixo, a haste de bombeio segue esse movimento.

Quando a unidade de bombeio esta no curso ascendente, 0 contrapeso esta se movendo para
baixo. Nesse momento, o contrapeso entra em contato com o conjunto de molas inferiores, movendo-
se continuamente para baixo até apertar o fundo do conjunto de molas. Dessa forma, a energia potencial
elastica é armazenada no conjunto inferior de molas. Quando o contrapeso inicia o curso ascendente,
0 conjunto de molas inferiores ajuda a acelerar seu movimento, que ficaem movimento linear uniforme
até entrar em contato com o conjunto de molas superiores, que posteriormente é espremido pelo
contrapeso. Neste momento, a energia potencial elastica € armazenada no conjunto de molas
superiores. Da mesma forma, o conjunto de molas superiores ajudara a acelerar o movimento do
contrapeso, que estara em movimento linear uniforme até entrar em contato com o conjunto de molas
inferiores. Assim, a unidade de bombeio repete esse ciclo descrito continuamente.

A curva de velocidade de uma unidade de bombeio tradicional é trapezoidal, como mostrado
na Figura 7.

Figura 7: Curva de velocidade (A: curva de velocidade de uma unidade de bombeio tradicional e B: curva de velocidade
de uma unidade de bombeio com energia armazenada).

Fonte: MENG et al., 2017

Por meio da Figura 7 é possivel notar que a aceleragdo de uma unidade de bombeio
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tradicional no periodo entre a partida e a parada é uma constante de valor a, podendo chegar a zero se
0 movimento da unidade de bombeio for uniforme linear. Portanto, ha momentos em que o valor da
aceleracdo varia de a a 0 ou de 0 a a. A mudanca abrupta da aceleracdo pode reduzir a vida Gtil da
unidade de bombeio.

Figura 8: Curva de aceleracdo (A: curva de aceleracdo de uma unidade de bombeio tradicional e B: curva de aceleracdo de
uma unidade de bombeio com energia armazenada).

Fonte: MENG et al., 2017

Na solucdo proposta, dois conjuntos de molas sdo instalados no sistema, 0 que altera a curva
de velocidade para um formato senoidal, como mostrado na Figura 7. A curva de aceleracdo resultante
é apresentada na Figura 8. Obviamente, na curva B da Figura 8, ndo hd mudanca abrupta na aceleracao,
0 que sugere uma reducdo no impacto na unidade de bombeio e consequentemente, um aumento de
sua vida util.

Os resultados da pesquisa de MENG et al. (2017) mostraram que um sistema de bombeio
com novas fontes de dispositivos de armazenamento de energia tem um efeito significativo de
economia de energia em comparacao com o sistema de bombeio tradicional, podendo chegar a uma
economia de 9,204%. Ao atingir o fundo no ponto morto, o sistema de bombeio requer um grande
torque inicial do motor para reverter o contrapeso no sistema tradicional de bombeio, enquanto nesta
nova proposta com molas, pode-se reduzir o torque inicial do motor, 0 que poderia aumentar a vida
atil do motor. Além disso, a curva de velocidade do motor proposta é senoidal, o que torna a partida e
parada do sistema mais suave. Portanto, a estratégia proposta poderia prolongar a vida Gtil do sistema
de bombeio.

SUDITU et al., (2019) propdem uma discussao sobre um outro aspecto importante no que diz
respeito as formas eficazes de reciclagem de energia. Para eles, as seguintes etapas devem ser
executadas: avaliacdo de fontes secundarias de energia (SES - secondary energy sources) e uso de
fontes renovaveis de energia (RES - renewable energy sources).

Os autores relatam que as fontes secundarias de energia de um processo representam todas as
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formas de energia ndo utilizadas no respectivo processo. Elas sdo resultantes do desenvolvimento
tecnologico primario, como seus subprodutos, sendo parte das perdas de energia do processo. A
quantidade de energia do SES que nao é recuperada se dissipa no meio ambiente. Os motivos para a
ocorréncia de SES sdo as imperfei¢cGes energéticas dos processos que ocorrem dentro do contorno
considerado. Quanto maior a energia do SES, mais 0s processos no contorno ocorrem com menores
rendimentos de energia. Por razfes técnicas e econdmicas, apenas uma parte do SES resultante pode
ser usada.

Segundo eles, as fontes de energia renovaveis sdo a parte das fontes de energia secundarias que
pode ser recuperada no contexto da eficiéncia econbmica. Esta parte depende do estagio de
desenvolvimento da tecnologia em questdo, bem como dos custos de energia e materiais utilizados.

Os efeitos da recuperacgéo de fontes secundarias de energia em equipamentos utilizados no setor
petrolifero ndo sdo apenas técnicos, mas também econdmicos e ambientais. Em termos técnicos, a
adequacdo de sistemas de recuperacdo energética permite a implementacdo de tecnologias
energeticamente eficientes. Como resultado, esses aspectos tecnologicos podem ser otimizados. Do
ponto de vista econdmico, a busca por economia de energia € o que induz a reducdo do consumo de
energia para o contorno considerado e uma economia do combustivel convencional. O aspecto
ecoldgico da recuperacdo de fontes de energia secundarias relaciona-se a redugcdo das emissbes de
calor, que segundo a alguns autores, representam um perigo para o equilibrio ecoldgico do planeta
(SUDITU et al., 2019).

Eles afirmam que a eficiéncia de recuperacdo de fontes secundarias de energia em uma planta
de producdo de petréleo é medida levando-se em consideracdo critérios tecnologicos, energéticos,
ecoldgicos e econdmicos. No que diz respeito aos critérios tecnoldgicos, as solugdes de recuperagdo
permitem otimizar os processos de transporte, armazenamento e tratamento do petréleo. O principal
indicador de energia que mostra a eficiéncia das solugdes de recuperacdo é a economia de combustivel
convencional. A eficiéncia ecoldgica é determinada levando em consideracdo a reducdo da poluigdo
térmica. A eficiéncia econémica é determinada por calculos especificos que levam em consideracao o
custo, o beneficio e a relacdo custo-beneficio.

Usando uma abordagem diferente, ZHANG et al., (2020) propdem, pela primeira vez, um
modelo hibrido de unidade de bombeio motor-e6lico, empregando uma pequena turbina edélica na
unidade de bombeio. A energia edlica ndo é convertida em eletricidade, mas em vez disso, usa uma
transmissdo hidraulica para conduzir diretamente a carga. A nova estrutura de transmissdo mecanico-
hidraulica pode atingir uma combinacdo de energia edlica e eletricidade, e melhorar a eficiéncia
motora. Como o equipamento de geracao de energia € eliminado, o custo unitario diminui e a energia

edlica pode ser utilizada de forma mais eficiente. Este método pode efetivamente resolver os problemas
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existentes de utilizacdo da energia edlica em campos de petroleo.

Segundo eles, essa ideia surgiu uma vez que, de acordo com boletins meteorolégicos, muitos
campos de petrdleo tém energia edlica abundante, que poderia ser usada em vez da energia elétrica
para conduzir unidades de bombeamento de 6leo.

Em seu artigo, eles exemplificam que muitos campos de petréleo na China tentaram usar a
geracao de energia edlica em vez da rede elétrica para realizar economias de energia. Em tais situacoes,
instalava-se uma grande turbina edlica para acionar varias unidades de bombeio. O equipamento de
geracdo de energia edlica ficava disposto préximo a unidade de bombeio e o fornecimento de energia
era disponibilizado para a unidade simultaneamente com a rede elétrica.

No entanto, os dados reais durante a opera¢do mostraram que o efeito de economia de energia
nédo é ideal, além de ser uma estrutura complexa e de alto custo. O problema da baixa eficiéncia do
motor ndo foi resolvido, 0 que torna a utilizacdo da energia eodlica ineficiente. Portanto, o
reaproveitamento energético nao foi alcangado.

Esta estrutura de transmissao hibrida é de grande importancia, pois abre novas possibilidades
para 0 uso de energia edlica em campos de petroleo. Além disso, os campos de petroleo em areas
remotas enfrentam problemas com a falta de eletricidade e costumam ser ricas em recursos eélicos.
Grandes turbinas edlicas sdo caras e o custo de construgdo de um parque edlico € alto. O sistema
hibrido motor-edlico é caracterizado por baixo custo, estrutura simples e forte adaptabilidade,
tornando-o especialmente adequado para campos de petroleo em areas remotas (ZHANG et al., 2020).

Neste artigo, os pesquisadores estabeleceram um modelo matematico para um sistema
hibrido e6lico-motor. Com o intuito de pesquisar o desempenho do sistema hibrido edlico-motor, uma
estacdo de teste do sistema foi construida. Por experimentacdo e simulacdo numeérica, a viabilidade do
sistema hibrido edlico-motor foi verificado.

O modelo de configuracdo de uma unidade de bombeio de hastes tradicional € mostrado na

parte direita da Figura 9.
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Figura 9. Modelo de configuragdo da unidade de bombeamento de feixe hibrido com motor hidraulico.

1. Turbina eodlica; 2. engrenagem de aumento de velocidade; 3. bomba variavel; 4. acumulador; 5. alivio; 6. bomba variavel;
7 Motor hidraulico; 8. engrenagem de acoplamento de torque; 9. engrenagem de acoplamento de torque; 10. eletromotor;
11. polia pequena; 12. cinto; 13. polia grande; 14. redutor; 15. manivela; 16. ligacdo; 17. Contrapeso; 18. feixe; 19 cabeca;
20. haste de suc¢éo

Fonte: Zhang et al., (2020)

O motor principal fornece energia para a manivela por meio de uma polia e um redutor. A
manivela se move em circulo, o que faz com que a haste de sucgdo se mova para cima e para baixo. A
recuperacdo mecanica do 6leo é realizada pelo movimento alternativo da haste. Geralmente, a unidade
de bombeio de hastes € acionada por um motor elétrico de alta poténcia. No entanto, durante 0s cursos
para cima e para baixo de um periodo de bombeio de 6leo, o valor do torque de carga na manivela
muda muito, levando a uma menor eficiéncia do motor e elevado consumo de energia.

O sistema hibrido de energia e6lico-motor € apresentado na parte esquerda da Figura 9. Devido
as constantes mudancas na velocidade do vento e mudancas periddicas da carga, € dificil acionar a
unidade de bombeio diretamente da turbina edlica; portanto, a energia eolica deve ser convertida em
energia hidraulica. Quando a energia edlica € maior do que a carga, 0 excesso de energia é armazenado,
e quando a energia eolica é menor que a energia da carga, 0 motor elétrico comeca o seu trabalho. O
sistema hibrido edlico-motor consiste em dois subsistemas. Um € o sistema de bomba de vento, e o
outro € o sistema mecanico-hidraulico. O sistema de bomba de vento inclui uma turbina edlica, uma
engrenagem de aumento de velocidade e uma bomba variavel. Aturbina edlica e a bomba estéo ligadas
por meio de uma caixa de velocidades que aumenta a velocidade. Ao alterar o deslocamento da bomba
variavel, a velocidade do rotor da turbina edlica pode ser controlada e a turbina e6lica pode funcionar
na velocidade ideal para manter um alto nivel de eficiéncia. O sistema mecanico-hidraulico inclui uma
engrenagem de acoplamento de torque, uma bomba varidvel e motor hidraulico variavel. Abomba e o
motor hidraulico sdo fixados por uma engrenagem de acoplamento de torque. A producao de energia
edlica pode ser controlada alterando o deslocamento da bomba e o motor hidraulico e o excesso de

energia edlica podem ser armazenados no acumulador. A energia hidraulico-elétrica é combinada por
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uma engrenagem de acoplamento de torque. Devido ao comum desequilibrio na estrutura mecénica da
unidade de bombeio o eixo da manivela produz torque negativo, o que faz com que o motor atinja um
estado de geracdo de eletricidade. Este problema pode ser resolvido pelo sistema mecanico-hidraulico,
que pode realizar a recuperacdo da energia potencial gravitacional e evitar o problema do motor estar
em estado de geracéo.

Como pode ser percebido, hd um interesse crescente na implantacdo de energia renovavel
especialmente para instalacdes remotas de petrdleo e gas. A implicacdo de abordagens inovadoras
baseadas em energia renovavel também precisa ser avaliada para viabilidade. Osaretin et al, (2020)
afirmam que existe uma lacuna na literatura que considere a viabilidade técnica e econdmica de
implantacdo de energia 100% renovavel para produzir petréleo em instalagfes remotas.

Por esta razdo, eles propuseram o uso de energia elétrica de um gerador de energia renovavel
para alimentar um motor elétrico CA, que serviria como motor principal para um sistema de bombeio
mecanico de hastes. A micro rede renovavel avaliada para simulacdo exibe geracdo hibrida, com duas
fontes de energia primaria: solar e eolica, e uma fonte backup (armazenamento da bateria), além do
motor principal ou motor elétrico CA.

Uma vez que o0 armazenamento de energia € adotado e as fontes sdo 100% renovaveis, o gerador
de producéo operaria em ou perto de sua capacidade maxima nominal, sem produzir qualquer excesso
de eletricidade. O projeto proposto deve explorar economicamente a energia solar, a energia e6lica ou
ambas, com armazenamento de bateria para sustentar a producao de hidrocarbonetos.

Esta pesquisa ainda estd em fase de simulagéo e se produzir os resultados propostos, sera uma
boa alternativa para geragdo de energia nessas areas.

LV etal., (2016) ressaltam que manter o equilibrio da unidade de bombeio também é importante
para a economia de energia. Uma vez que uma unidade de bombeio esteja bem equilibrada, isso ndo é
apenas benéfico para a seguranca do equipamento, mas também pela possibilidade de converter o
excesso de energia do motor em energia potencial gravitacional para o contrapeso durante o curso
descendente.

No artigo, os autores propdem um sistema online visando o ajuste automatico da velocidade do
curso de acordo com as condicdes dos pocos de petroleo. O grau de equilibrio conseguiria ser estimado
em tempo real, além dos estados operacionais serem monitorados online por meio de um navegador
em um computador ou smartphone para dar uma resposta oportuna a uma situacdo anormal quando
necessario.

Este sistema foi instalado e aplicado em uma série de campos petroliferos localizados no
noroeste da China, como o campo petrolifero Huachi na provincia de Gansu, o campo petrolifero Tuha
na provincia de Xinjiang, e o Campo petrolifero de Wugi na provincia de Shaanxi.
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Os autores concluiram que esperam que o sistema possa cumprir as necessidades reais, de modo
que o orcamento de energia de cada unidade de bombeio possa ser alocado razoavelmente para
otimizar o consumo global de energia em campos petroliferos.

Hé estudos, como o de PINHEIRO et al., (2012), que visam substituir o método de alimentacéo
convencional das unidades de bombeio mecanico por fontes alternativas de energia, como a energia
edlica. Embora haja relatos de que algumas unidades da Petrobras do Rio Grande do Norte e Ceara ja
utilizem esses sistemas, estes apresentam problemas como alto custo de aquisicéo, elevadas perdas e
baixa confiabilidade.

Nessa linha, existem alguns trabalhos publicados que propGem um sistema hibrido com fonte
edlica e solar, por exemplo, para ser utilizado até mesmo em locais sem rede elétrica, embora estas
propostas sejam para outras aplicacdes, como o trabalho de GRANT et al. (2017), que visa 0 uso de
fontes maltiplas para garantir que bombas d'aguas terdo poténcia suficiente para funcionar. Estas fontes
de energia ndo requerem entradas externas (além do sol e do vento). Por esta razdo, as bombas
poderiam ser colocadas em &reas remotas, 0 que seria muito Gtil para comunidades em
desenvolvimento, onde os residentes podem ndo ter um fornecimento de energia confiavel.

O desenvolvimento de formas de aproveitamento de energia, dentre elas, a e6lica, como fonte
de energia, € uma tentativa de baratear os custos de producdo. Para exemplificar, pode-se citar a patente
P19911533-6 B1 da Petrobras que versa sobre uma unidade de bombeio edlica (COSTA, 2006). Trata-
se de um equipamento que capta correntes de vento (energia edlica) e as transforma em energia
mecéanica com o objetivo de acionar uma bomba rotativa presente num po¢o produtor e assim, extrair
fluidos dos pocos.

A Figura 10 mostra a representacao desta invencao.

Figura 10: Esquema de unidade de bombeio edlica

Fonte: COSTA (2006)
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Observa-se instalado na parte superior um cata-vento (4), que captaria correntes de vento
realizando um movimento de rotacdo; um eixo horizontal (5), para transmitir o movimento rotativo e
para suporte do cata-vento; uma caixa de transmissdo (6), para a mudanca de eixo de movimento
rotativo no plano horizontal para 0 movimento rotativo no plano vertical; um leme direcionador (7),
para deslocar o cata-vento; uma mesa de direcdo (8), com meios que permitiriam um deslizamento
rotacional; um eixo vertical (9), para a transmissdo do movimento rotativo no plano vertical; um
elemento de unido (10); para unir a caixa de transmisséo a outras partes do sistema; uma haste de
transmissdo (11) para transmitir os movimentos rotativos no plano vertical recebidos; uma caixa de
vedacdo (12), para vedar vazamentos de fluido produzido e a parte superior da tubulagdo de produgéo
(13).

A figura 11 mostra um outro exemplo de patente, de numero Pl 102013014012 A2, que versa
sobre uma unidade de bombeio para extracdo de petrdleo dotado de contrapeso dindmico alimentado

por energia solar ou edlica (GURGEL, 2014).

Figura 11: Vista em perspectiva do equipamento

Fonte: GURGEL (2014)

Trata-se de um equipamento composto por uma base (2), que sustenta uma estrutura piramidal
(3), com vértice superior (V). Um mecanismo mancalizado movimenta o péndulo UB (4), auxiliado
por um péndulo manivela (5), que se movimenta e pivota através de um mancal auxiliar.

Ainda na estrutura piramidal é inserida uma placa solar (6), conforme mostra a Figura 12, ou
edlica (7), conforme se observa na Figura 13, que mantém recarregada a bateria (8), cuja funcédo é
alimentar uma caixa de comando hidraulico (9), que por meio de ajuste manual ou por meio de
software, faz o sincronismo de uma bomba alternativa (10) em relacdo a um cilindro hidraulico (11),

responsaveis pelo acionamento e movimento dos péndulos.
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Figura 12: Vista lateral do equipamento funcionando a partir de energia solar
14

Fonte: GURGEL (2014)

Figura 13: Vista lateral do equipamento funcionando a partir de energia e6lica

Fonte: GUR[G.EL (2014)

O funcionamento do equipamento tem o principio basico de movimentar, por meio
gravitacional, o péndulo UB (4). Todo este mecanismo em funcionamento é alimentado por uma
bateria (8) que por meio de uma energia solar (6) ou eolica (7) geram eletricidade, ficando o
equipamento em funcionamento permanente, sem interrupgdes, e proporcionando o consumo de
energia em custo baixo.

Durante a pesquisa, percebeu-se que havia, além da questdo do reaproveitamento energético,
trabalhos que se empenhavam em abrir novos caminhos para otimizar a estrutura do sistema de
bombeio mecénico por hastes, desde modelagem matematica a alteracbes mecénicas no proprio
sistema visando a melhoria da eficiéncia da maquina. Essas altera¢cGes podem contribuir para a reducédo

da poténcia do motor elétrico ou abrir possibilidade de se trabalhar com geradores lineares,
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aerogeradores e até mesmo sistema fotovoltaico, todos de menor poténcia, garantindo que o
fornecimento de energia elétrica para o sistema seja menor, tornando-o menos dependente da
eletricidade.

Alguns artigos apresentaram modelos matematicos para simular vibragdes e propor ajustes que
tentassem minimizar as perdas de energia, contribuindo com motores menos potentes, e portanto, com
um menor consumo de energia. Segundo Ali et al., (2015) a maioria dos artigos que tratam da
modelagem de problemas do mundo real, utilizam-se de técnicas de otimizagao incluindo heuristica,
métodos finitos, algoritmos inteligentes, dentre outros. Artykaeva et al., (2011) mencionam, por
exemplo, que o céalculo preciso de algumas variaveis importantes que podem ajudar a relacionar o
torque acionado do motor com as cargas dindmicas as quais a haste polida se submete ndo pode ser
resolvido de forma eficaz pelo método de modelagem tradicional.

Hansen et al., (2018) ilustraram a capacidade de usar um modelo mateméatico chamado de
modelo controlador preditivo aplicando-o em sistemas de producgéo de petréleo com bombas de haste
de succ¢do. Este modelo inclui tanto a dindmica do reservatério e do po¢co como a unidade de bombeio
visando otimizar o controle de parametros e a0 mesmo tempo considerar todas as principais restricoes
fisicas do sistema simultaneamente. Foi constatado que a aplicagdo do modelo resultou em um ligeiro
aumento na producgdo de petrdleo. Para pesquisas futuras, os autores sugeriram verificar os ganhos de
producdo por mais tempo e com simulacGes de reservatorio de alta fidelidade.

Lietal., (2016) comentam em seu trabalho que no curso ascendente, 0 motor precisa de maior
torque de acionamento, pois o sistema tem que puxar a haste de succdo e a bomba, tornando a carga
na haste polida maior. J& no curso descendente o motor necessita de menor torque, pois a haste de
sucgdo e a bomba podem ser empurradas por sua propria gravidade, de modo que a carga na haste
polida € menor. Na producdo real em campos de petréleo, esta carga complexa e as condi¢fes mutaveis
implica numa eficiéncia operacional inferior ao mesmo tempo que o consumo de energia do motor é
superior. Um modelo preciso do sistema € uma premissa muito importante para que o gerenciamento
da operacgé@o economize energia, reduza os custos e melhore a eficiéncia. Se as relagdes entre o motor,
torque e as flutuacdes de carga puderem ser conhecidas com precisdo, medidas razoaveis para ajustar
0s parametros de producao poderdo ser tomadas. Como a haste de succao, a bomba de subsuperficie e
outros dispositivos funcionam em centenas ou milhares de metros abaixo do solo, é dificil dominar,
com precisdo, suas leis de operacdo e ter um calculo preciso delas pelo modelo de mecanismo
tradicional devido as condi¢es de trabalho complexas e alguns fatores ambientais incertos. Entdo, em
grande parte da pesquisa tedrica e para muitas aplicacdes reais, eles s&o comumente fornecidos por
experiéncias de operagédo, o que pode levar a erros maiores.

Depois de levar isso em consideracdo, esses colaboradores passaram a usar 0 método de
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modelagem focando nas mudancas dindmicas do torque do motor em relacdo as mudangas dindmicas
de carga na haste polida. A fim de resolver o problema de célculo para as variaveis intermediarias que
sdo incapazes de serem medidas diretamente no modelo, foi usado um método de modelagem hibrido.
O meétodo, entdo, foi aplicado a quatro pocos de petréleo. Os autores concluiram que o0s atritos
subterraneos ndo podem ser ignorados, pois tém um grande impacto nas cargas da haste polida. Além
disso, concluiram também que o método de modelagem hibrida foi eficaz.

Uma outra abordagem encontrada foi em relacdo a composicdo de materiais utilizados no
sistema de bombeio de hastes. Cen et al., (2015) mencionam que reservatorios profundos com mais de
5000 m de profundidade est&o continuamente sendo descobertos e desenvolvidos no Oeste da China,
especialmente na Bacia do Tarim. A baixa pressao nesses reservatorios torna necessaria a operagao de
bombas de haste de suc¢do em grandes profundidades, o que aumenta a carga na haste polida e cria
problemas de bombeio nos pogos profundos. Os autores examinaram duas técnicas para reduzir a carga
da haste polida. A primeira técnica utilizou barras compostas de aco e fibra de vidro e a segunda técnica
utilizou redutores de carga nas barras. Os efeitos dessas técnicas foram avaliados e comparados. A
eficiéncia energética foi analisada calculando o torque baseado na diferenca entre as cargas maximas
e minimas na haste polida. Os resultados do estudo mostraram que as hastes compostas de aco e fibra
de vidro reduzem a carga maxima em 35,7% e que a inclusdo de redutores de carga diminui a carga
em uma média de 22,8%, o que é um resultado significativo. Logo, a haste composta de aco e fibra de
vidro é mais eficiente em termos de energia do que o redutor de carga.

Em campos de petroleo com alta razdo gés 0leo, a liberacdo de gas dentro da bomba pode
notavelmente deteriorar o desempenho de trabalho da haste acoplada a ela. Uma solugdo comum e
eficaz é instalar um separador de gas no fundo do pocgo antes do fluido entrar na cdmara, que pode
desviar o gas livre para o anular. Han et al., (2016) propde a reinjecao do gas de volta a tubulacdo em
uma profundidade mais rasa, acima da bomba. O géas que flui é entdo recombinado com o liquido e
diminui a densidade do fluido. Assim, 0 poco produtor pode ter uma taxa de producdo aprimorada em
favor da assisténcia de bombeio e elevagédo do gas, conforme mostrado na figura 14. A eficiéncia media

de levantamento do sistema e a taxa de producdo aumentou em 20% e 15% respectivamente.
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Figura 14: Alteracdo de projeto para reinjecdo de gas

¥

Fonte: Han et al., (2016)

Jiang et al., (2016) versaram sobre um modelo de eficiéncia do sistema de bombeio de hastes
considerando a influéncia de centralizadores na carga da haste polida. Os centralizadores podem
aumentar a carga da haste polida e afetar a eficiéncia do sistema de bombeio. A influéncia dos
centralizadores, o comprimento do curso e a velocidade de bombeio da haste de suc¢do foram
estudados. Os resultados indicaram que a eficiéncia do sistema de bombeio e a taxa de produgéo
diminuiam quando o numero de centralizadores aumentava, porém, a influéncia do nimero de
centralizadores na eficiéncia do sistema e na taxa de producdo ndo era grande se comparada a
influéncia do comprimento do curso e velocidade de bombeio, que séo significativos.

Os autores Yu et al., (2016) mencionam que na China os campos de petroleo offshore usam
bombas submersiveis como o principal equipamento de elevacdo. No entanto, muitos problemas
técnicos tém surgido como resultado do uso dessas bombas. Portanto, tornou-se uma necessidade
urgente estudar novas formas de elevacdo artificial para atender a necessidade de desenvolvimento
eficiente de pogos, principalmente os de campo que possuem petréleo bruto pesado. Embora a unidade
de bombeio de hastes convencional seja uma tecnologia madura e bem conhecida, apresenta, para o
ambiente offshore, uma grande desvantagem em peso, tamanho e espaco necessario para instalacao,

geralmente ultrapassando o limite da plataforma de petroleo offshore. Por essa razdo, os autores
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pensaram em utilizar uma unidade de bombeio hidraulico nesse ambiente, pois este sistema possui
construcdo compacta e leve e se adapta a uma ampla gama de condi¢cfes operacionais. Atualmente, a
unidade de bombeio hidraulico pode ser dividida em dois tipos: unidades com um Unico contrapeso e
unidades sem contrapeso, mas com diferentes formas de equilibrio.

Uma nova unidade de bombeio hidraulico tem sido estuda por esses autores, conforme
mostrada na figura 15. O sistema consiste principalmente em uma base de bombeio, uma combinacéo
de sistemas hidraulicos cilindricos, um grupo de polia, um grupo de tanques de armazenamento de

energia, um sistema de controle hidraulico e sistemas de energia.

Figura 15: Protdtipo de laboratério de um bombeio hidraulico para testes onshore

Fonte: Yu et al., (2016)

Durante o movimento ascendente, o cilindro se estende, levantando a haste polida. Quando a
haste cai durante o curso descendente e pressiona o 6leo hidraulico na camara de fluido do cilindro ha
armazenamento de energia potencial gravitacional que podera ser utilizada no sistema. Um protétipo
de laboratorio foi feito com base em modelos matematicos e nos resultados do calculo do projeto, com
as seguintes medidas: 1,0 m de comprimento, 0,7 m de largura e 4,0 m de altura. O protétipo funciona
sem problemas e atende aos requisitos de laboratério, que verifica a eficacia do esquema geral de
design e configurac@es para o teste de campo.

Zhang et al., (2018) propuseram uma nova abordagem para diagnosticar automaticamente
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falhas no sistema de bombeio. Na préatica de producdo, esses sistemas ndo sao estaveis e muitos tipos
de falhas podem causar a reducédo da producéo de petroleo, parada de producéo e até mesmo danos ao
equipamento. Portanto, diagnosticar as falhas do sistema de forma automatica tem sido um importante
assunto de pesquisa. Para sistemas de bombeio de hastes, diferentes condicGes de trabalho podem ser
representadas pelas formas dos cartGes dinamomeétricos. Por meio de uma metodologia especifica
varias caracteristicas sdo extraidas de cartdes dinamométricos amostrados de sistemas de bombeio de
hastes e entdo um algoritmo é proposto e aplicado como um classificador. Um dos produtos desta
metodologia é a construcdo gréfica para explorar a estrutura inerente dos cartdes dinamométricos. Os
resultados demonstraram a eficacia da abordagem proposta para o diagnoéstico de falhas em sistemas
de bombeio de hastes. A reducédo de falhas no sistema contribui para melhorar a eficiéncia do sistema,
que por sua vez, permite a operacao acontecer de forma mais rapida, contribuindo com um menor
consumo global de energia elétrica.

E sabido que no equipamento de bombeio mecanico de hastes ha uma ampla gama de oscilagdes
e cargas inerciais que afetam adversamente a fadiga das hastes de succao causando possiveis acidentes.
Uma falha na coluna de hastes leva a longos e caros reparos nos pocos. Cargas dindmicas e vibragoes
irregulares sdo sérios problemas de operacdo da coluna da haste de bombeio, que estd sujeita a
vibragdes de friccao, especialmente ao operar um poco de perfil complexo. Além disso, as cargas sao
transmitidas aos elementos da bomba da haste de sucgéo, resultando em desgaste durante a producéo
de petréleo. Velychkovych et al., (2020) estudaram o efeito do desgaste na magnitude e na natureza
das cargas no ponto de suspensdo da coluna da haste. Segundo eles, um nimero grande de autores
recomenda o uso de revestimentos de protecdo especiais a fim de reduzir o desgaste da superficie de
contato. Dados experimentais e de campo mostraram que 0s amortecedores em plantas de bomba de
haste de succdo reduzem a intensidade da aplicacdo de cargas na coluna da haste.

Os autores se propuseram a usar pacotes de placas anulares como elementos elasticos para
absorcdo de choque nas hastes do equipamento (figura 16). O trabalho apresentou os principais

conceitos de modelagem mecanica e matematica desses amortecedores.
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Figura 16: Visdo geral do pacote de placas anulares

Fonte: Velychkovych et al., (2020)

Por fim, os autores propuseram um novo desenho de placa de amortecimento, cuja
peculiaridade € o pacote de placa fina usada como o principal elemento de rolamento do dispositivo.
O trabalho estudou o desempenho das caracteristicas mais importantes do amortecedor e avaliou sua
forga e rigidez. Em geral, os resultados da andlise teGrica apresentados no artigo tornam possivel
projetar a suspensdo elastica da coluna de haste para contribuir com operagdes mais eficazes. As
préximas etapas do estudo visam o teste do protétipo da placa do amortecedor.

Shedid (2021) utilizou os dados reais de um poco no campo de McElroy (sul de Midland, Texas,
EUA para determinar quais seriam as condi¢cdes operacionais ideais para o curso e velocidade de
bombeio para otimizar o mecanismo no sistema de bombeio mecénico de haste. Os resultados obtidos
indicaram que o uso de velocidades de bombeio mais altas causa estresses de longo prazo e perdas de
eficiéncia de friccdo no sistema de bombeio, aumentando a depreciacédo de capital e causando perdas
financeiras de longo prazo no sistema operacional. Os resultados também provaram que a aplicacéo
de unidades de bombeio de curso longo com velocidades de bombeio mais baixas resulta em custos
operacionais de curto prazo semelhantes a uma unidade convencional com um comprimento de curso
menor e alta velocidade de bombeio. Os autores concluiram que a longo prazo a aplicagdo de curso
longo com baixa velocidade oferece a melhor durabilidade devido a sua vantagem financeira e

mecanica para a unidade de bombeio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos objetivos propostos neste artigo, pode-se constatar que apos ser feito o
levantamento bibliografico do tema de estudo, o nimero de artigos publicados encontrados foi bem
reduzido, o que sugere que 0 assunto ainda precisa ser mais explorado.

Os resultados obtidos pela ferramenta Biblimetrix® indicaram que as palavras chaves mais



53

frequentes ndo foram compativeis com o que fora definido na busca inicial, confirmando a producéo
cientifica escassa relacionada ao tema aqui proposto.

Mesmo assim, foi possivel identificar algumas tendéncias de estudos sobre reaproveitamento
energético em equipamentos mecéanicos de bombeio com hastes, como a inser¢cdo de molas no sistema
para armazenar energia potencial elastica visando acelerar o contrapeso, tanto no curso ascendente
como no curso descendente.

Também foi possivel acompanhar a discussdo sobre as formas eficazes de reciclagem de
energia, cujo desenvolvimento sugere a avaliacdo de fontes secundarias de energia e 0 uso de fontes
renovaveis de energia como etapas que devem ser executadas.

Além disso, foi possivel compreender que os estudos nessa area possuem projecdo de
aumentar e que alguns novos sistemas ja estdo sendo testados, como o modelo hibrido de unidade de

bombeio motor-edlico, empregando uma pequena turbina edlica na unidade de bombeio.
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CONCLUSAO

A proposta inicial dessa dissertacdo foi estudar formas de economia na industria de producgéo
de petroleo onshore e mais especificamente, investigar, de forma inovadora, o que esta sendo discutido
sobre a otimizagdo e a reutilizagdo energética em sistemas de bombeio com hastes para propor o uso
de gerador linear nas hastes do equipamento de bombeio mecanico.

O estudo néo foi conclusivo no que diz respeito a viabilidade desse projeto.

Como o movimento das hastes no equipamento de bombeio mecanico é vertical, pode-se supor
que ha uma semelhanga com o movimento das ondas. Logo, propor a utilizacdo de um gerador linear
acoplado ao sistema para obter energia a partir do movimento das hastes, seria uma solugéo
empreendedora.

Apesar de existir uma tendéncia para definir geradores lineares sincronos de imés permanentes
como os mais adequados para extracdo de energia das ondas oceanicas, pela densidade de poténcia que
essa maquina tem e melhor fator de poténcia, ndo existem ainda propostas de maquinas para 0 uso
como reaproveitamento de energia junto ao bombeamento por hastes.

No Brasil sdo utilizadas unidades de bombeio do tipo Convencional, isto é, Classe I, com
geometria descrita nos anexos da Norma APl SPEC 11E. Os principais fornecedores que atendem
operadoras na Ameérica do Sul e ao Brasil sdo a Lufkin, lider da industria com mais de 100 anos de
experiéncia, tendo fabrica instalada na Argentina; Weatherford, com fabricas nos Estados Unidos e na
China. No Brasil, a fresadora Santana, com sede em Sdo Paulo, tem o know how para fabricar as
Unidades de Bombeio, mas ndo tem uma linha de produgdo instalada por ndo haver demanda para tal.
Na China hé outros fornecedores, porém de qualidade inferior aos lideres da industria.

E verdade que ha potencial de aplicacdo no territdrio brasileiro, principalmente nos pocos
onshore do Nordeste, porém seria necessaria uma analise mais detalhada, que vai desde a fabricagéo
de um protétipo até o teste in loco, o que ficou impossibilitado de ser feito por conta da pandemia do
COVID-19, que coincidiu com o periodo desta pesquisa.

Pensando no funcionamento do equipamento de bombeio de hastes, pode-se dizer que um
grande desafio desta proposicdo é o local de instalacdo do gerador linear. Levando-se em conta a
fragilidade estrutural dos imés, dependendo do lugar onde este gerador for instalado, haveria mais
riscos de danos estruturais nos imas, comprometendo a producdo de energia. O peso do transdutor
também deve ser motivo de andlise pois pode contribuir com o aumento de perda de carga no
equipamento. E importante também lembrar da interacio desse tipo de gerador linear com o
equipamento de bombeio mecanico de hastes, ja que a for¢ca denominada “cogging force” atua

provocando resisténcia ao movimento de translacdo do translador e consequentemente, favorece a
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retencdo ao movimento, podendo causar vibrag@es e ruido.

Conforme a tecnologia de geracdo de energia se desenvolve, muitos tipos de geradores lineares
tém despertado ampla atencdo e discussao. Conhecer o que esses autores tém proposto podera auxiliar
em inspiracdes para aplicagdes no projeto atual, principalmente na escolha do melhor tipo de gerador
linear a ser testado.

Trabalhos futuros devem focar em experimentos e simulacdes para validar esta proposta
tedrica.

Apos definir uma linha de estudo para criacdo de um protdtipo para teste, seria interessante
analisa-lo por meio do método de elemento finito.

Uma andlise mais aprofundada deve ser conduzida para se chegar num design de prototipo. O
prototipo fabricado pode ser usado para conduzir testes experimentais em laboratorio e validar os
resultados da simulacéo e computacao.

Adicionalmente, a montagem completa do projeto do gerador linear deve ser deliberada, de

modo que todo o sistema possa ser testado em um equipamento in loco.
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