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SUBMERSÍVEL ELÉTRICA Um dispositivo e um método podem detectar e também romper uma ocorrência de bloqueio de gás
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localizado próximo da descarga de bomba, um medidor de resistividade elétrica, um medidor de fluxo localizado na tubulação de
produção de superfície, e um sensor de vibração afixado a uma coluna de tubulação para a medição de uma assinatura de
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MÉTODO IMPLEMENTADO EM COMPUTADOR PARA DETECÇÃO DE BLOQUEIO 

DE GÁS EM UM CONJUNTO DE BOMBA SUBMERSÍVEL ELÉTRICA DE 

ESTÁGIO MÚLTIPLO PARA O BOMBEAMENTO DE FLUIDO EM UM FURO DE 

POÇO E CONJUNTO DE BOMBA SUBMERSÍVEL ELÉTRICA 

Antecedentes 

1. Pedidos Relacionados 

[001]  Este pedido é uma continuação em parte do 

Pedido de Patente U.S. Nº 12/144.092 de Leuthen et al., 

intitulado “Device, Method and Program Product to 

Automatically Detect and Break Gas Locks in an ESP” , 

depositado em 23 de junho de 2008, o qual reivindic a uma 

prioridade para o Pedido de Patente Provisória U.S.  Nº 

60/946.190, de Leuthen et al., intitulado “Device, Method 

and Program Product to Automatically Detect and Bre ak Gas 

Locks in an ESP”, depositado em 26 de junho de 2007 , todos 

os quais sendo incorporados, cada um, aqui em suas 

totalidades. 

2. Campo da Invenção 

[002]  A presente invenção se refere, em geral, à 

melhoria da eficiência de produção de poços subterr âneos e, 

em particular, a um dispositivo e a um método o qua l 

automaticamente detecta bloqueios de gás em um conj unto de 

bomba submersível elétrica (“ESP”). 

3. Descrição da Técnica Anterior 

[003]  É bem sabido que um bloqueio de gás pode 

ocorrer quando uma ESP ingere gás suficiente para q ue a ESP 

não possa mais bombear fluido para a superfície dev ido, por 

exemplo, a grandes bolhas de gás no fluido do poço.  Uma 

falha em resolver um ESP bloqueado com gás pode res ultar em 

um superaquecimento e uma falha prematura. A prátic a 
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convencional quanto a uma ESP é regular um limite b aixo na 

corrente do motor para determinar quando a bomba es tá em um 

bloqueio de gás. Quando este limite é cruzado, a bo mba 

tipicamente é parada e uma nova partida não é tenta da até a 

coluna de fluido na tubulação de produção ter se di ssipado 

através da bomba. Este tempo de espera representa u ma 

produção perdida. 

[004]  Também é conhecido que há muitos métodos 

para a determinação do limite de corrente baixa apr opriado 

e que um limite insatisfatório pode resultar em dan os ao 

motor ou paradas inoportunas. 

Sumário da Invenção 

[005]  Tendo em vista o precedente, as modalidades 

da presente invenção proveem um dispositivo e um mé todo 

para uso com um conjunto de bomba submersível elétr ica o 

qual pode, por exemplo, detectar e romper uma ocorr ência de 

bloqueio de gás sem a necessidade de uma intervençã o de 

operador. 

[006]  As modalidades da presente invenção podem 

detectar uma ocorrência de bloqueio de gás pela mon itoração 

através de um sensor de um valor instantâneo de uma  

propriedade de um fluido associado a um conjunto de  bomba 

submersível elétrica e pela comparação do valor ins tantâneo 

com um valor de limite por uma duração predetermina da por 

um controlador. O sensor pode estar localizado poço  abaixo 

ou na superfície. 

[007]  Em uma modalidade de exemplo, o sensor pode 

ser um medidor de pressão diferencial para a mediçã o de uma 

pressão diferencial do fluido na bomba entre a entr ada de 

bomba e a descarga de bomba, por exemplo, o fundo e  o topo 
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da bomba, para a determinação de uma queda na press ão. Em 

uma outra modalidade de exemplo, o sensor pode ser um 

medidor de pressão localizado em um estágio de bomb a 

localizado em direção à entrada, por exemplo, os es tágios 

de fundo da bomba, para a determinação de uma queda  na 

pressão. Em ainda uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

pode ser um sensor de temperatura de fluido localiz ado em 

direção à descarga, por exemplo, o topo da bomba, p ara a 

determinação de um aumento na temperatura. 

[008]  Em outras modalidades de exemplo, o sensor 

pode ser um detector de gás livre localizado na bom ba, para 

a determinação de um nível alto de gás, ou o sensor  pode 

ser um medidor de resistividade elétrica localizado  na 

bomba para a determinação de um nível alto de 

resistividade. Alternativamente, o sensor pode ser um 

medidor de fluxo na tubulação de produção da superf ície 

para a determinação de nenhum ou de pouco fluxo. 

[009]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

pode ser um sensor de vibração afixado a uma coluna  de 

tubulação para a medição de uma aceleração do fluid o na 

coluna de tubulação para a determinação de uma assi natura 

de vibração em resposta à aceleração medida do flui do. A 

assinatura de vibração medida pode ser então compar ada com 

uma ou mais assinaturas de vibração predeterminadas  

armazenadas na memória e associadas à bloqueio de g ás para 

se indicar, desse modo, um bloqueio de gás. 

[0010]  Uma vez que a ocorrência de bloqueio de gás 

seja detectada, as modalidades da presente invenção  podem, 

por exemplo, romper a ocorrência de bloqueio de gás . O 

método pode incluir, por exemplo, a manutenção de u ma 
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velocidade de operação de bomba. A manutenção de um a 

velocidade de operação de bomba permite que o fluid o de 

poço permaneça acima da bomba em uma condição estát ica e 

permite que as bolhas de gás no fluido subam acima do 

fluido, facilitando uma separação de gás e líquido acima da 

bomba. Após um período de espera de uma duração 

predeterminada, a velocidade de operação da bomba é  

reduzida para um valor predeterminado definindo um valor de 

lavagem, desse modo se permitindo que o fluido de p oço caia 

de volta através da bomba, lavando o gás aprisionad o. Após 

um período de lavagem predeterminado, a velocidade de 

operação da bomba é restaurada para a velocidade ma ntida 

previamente. As modalidades da presente invenção tê m a 

capacidade de lavar a bomba e retornar o sistema de  volta 

para a produção, sem requerer uma parada do sistema . Em uma 

modalidade preferida, o período de espera está entr e 

aproximadamente 6 a 7 minutos, o período de lavagem  está 

entre aproximadamente 10 e 15 segundos, e a velocid ade de 

operação da bomba é reduzida durante o período de l avagem 

para entre aproximadamente 20 e 25 Hz. 

[0011]  Além disso, as modalidades da presente 

invenção proveem um algoritmo para a otimização de uma 

velocidade de operação do conjunto de bomba submers ível 

elétrica para a maximização da produção, sem a nece ssidade 

de uma intervenção de operador. O algoritmo aumenta  a 

velocidade de operação da bomba por um incremento 

predeterminado, por exemplo, de 0,1 Hz até uma velo cidade 

de operação de bomba máxima pré-regulada, por exemp lo, de 

62 Hz, quando o valor instantâneo estiver continuam ente 

acima do valor de limite por um período de estabili zação 
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predeterminado, por exemplo, de 15 minutos. O algor itmo 

diminui a velocidade de operação da bomba por um in cremento 

predeterminado, por exemplo, de 0,1 Hz, se o valor 

instantâneo estiver continuamente abaixo do valor d e limite 

por um período de inicialização predeterminado, por  

exemplo, de 2 minutos. 

[0012]  As modalidades desta invenção têm vantagens 

significativas. As modalidades de exemplo proveem a  

capacidade de se detectar de forma confiável um blo queio de 

gás, sem uma intervenção de operador, com base nos dados de 

superfície ou em dados de poço abaixo. Também, as 

modalidades de exemplo têm a capacidade de romperem  um 

bloqueio de gás uma vez detectado, sem requerer que  o 

sistema seja parado, melhorando a eficiência e a 

confiabilidade na produção de poços subterrâneos. 

Breve Descrição dos Desenhos 

[0013]  Alguns dos recursos e benefícios da presente 

invenção tendo sido declarados, outros se tornarão 

evidentes conforme a descrição prosseguir, quando t omada em 

conjunto com os desenhos associados, nos quais: 

[0014]  a FIG. 1 é uma vista em perspectiva lateral 

de um conjunto de ESP construído de acordo com uma 

modalidade da presente invenção; 

[0015]  a FIG. 2 é uma vista esquemática lateral de 

um conjunto de ESP construído de acordo com uma mod alidade 

da presente invenção; 

[0016]  a FIG. 3 é um fluxograma de um método de 

detecção e ruptura de bloqueio de gás de acordo com  uma 

modalidade da presente invenção; 

[0017]  a FIG. 4 é um fluxograma de um método de 
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detecção e ruptura de bloqueio de gás de acordo com  uma 

modalidade da presente invenção; 

[0018]  a FIG. 5 é um diagrama esquemático de um 

controlador para a detecção e a ruptura de bloqueio  de gás 

de acordo com uma modalidade da presente invenção; e 

[0019]  a FIG. 6 é um diagrama esquemático de um 

controlador que tem um produto de programa de compu tador 

armazenado na memória do mesmo de acordo com uma mo dalidade 

da presente invenção. 

[0020]  Embora a invenção seja descrita em relação 

às modalidades preferidas, será entendido que não s e 

pretende limitar a invenção àquela modalidade. Ao 

contrário, pretende-se cobrir todas as alternativas , 

modificações e equivalentes, conforme puderem ser i ncluídos 

no espírito e no escopo da invenção, conforme defin ido 

pelas reivindicações em apenso. 

Descrição Detalhada da Invenção 

[0021]  A presente invenção será descrita mais 

plenamente, agora, com referência aos desenhos asso ciados, 

nos quais as modalidades da invenção são mostradas.  Esta 

invenção pode ser concretizada, contudo, de muitas formas 

diferentes, e não deve ser construída como limitada  às 

modalidades ilustradas estabelecidas aqui; ao invés  disto, 

estas modalidades são providas de modo que esta exp osição 

seja cuidadosa e completa, e levarão plenamente o e scopo da 

invenção para aqueles versados na técnica. Números iguais 

se referem a elementos iguais por toda ela. 

[0022]  As modalidades da presente invenção podem 

detectar uma ocorrência de bloqueio de gás em um co njunto 

de bomba submersível elétrica pela monitoração atra vés de 
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um sensor de um valor instantâneo de uma propriedad e de um 

fluido associada a um conjunto de bomba submersível  

elétrica e pela comparação do valor instantâneo com  um 

valor de limite por uma duração predeterminada por um 

controlador. As propriedades de um fluido incluem 

condições, tais como pressão, uma pressão diferenci al, 

temperatura, detector de gás livre, resistividade e létrica 

e fluxo. O sensor pode estar localizado poço abaixo  ou na 

superfície. Da mesma forma, o controlador pode esta r 

localizado poço abaixo ou na superfície. 

[0023]  Com referência, agora, à Figura 1, um tipo 

de conjunto de bomba submersível elétrica (ESP) em um 

sistema de produção de poço 10 inclui uma bomba cen trífuga 

22, um motor 20 e um conjunto de selo 23 localizado  entre a 

bomba 22 e o motor 20, localizado em um furo de poç o 28. O 

sistema 10 ainda inclui um acionamento de velocidad e 

variável 16 e um dispositivo de monitoração e de co ntrole 

de dados 12, por exemplo, um controlador, tipicamen te 

localizado na superfície 38 e associado ao acioname nto de 

velocidade variável 16. O sistema 10 frequentemente  inclui 

um transformador elevador 21 localizado entre o aci onamento 

de velocidade variável 16 e um cabo de potência 18.  O cabo 

de potência 18 provê potência e, opcionalmente, 

comunicações entre o acionamento de velocidade vari ável 16 

e o motor 20. O acionamento de velocidade variável 16 pode 

operar como uma fonte de potência para a provisão d e 

potência elétrica para acionamento do motor 20. O c abo 18 

tipicamente se estende por milhares de pés (1 pé = 0,305 m) 

e, desse modo, introduz uma impedância elétrica 

significativa entre o acionamento de velocidade var iável 16 
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(ou o transformador elevador 21) e o motor 20. Pela  

alteração da voltagem de saída e da frequência do 

acionamento de velocidade variável 16, o controlado r 12 

associado ao acionamento de velocidade variável 16 controla 

a voltagem nos terminais do motor 20. Tipicamente, o cabo 

18 se conecta a uma extensão de fio de motor (não m ostrada) 

próxima do sistema de bombeamento. A extensão de fi o de 

motor continua no furo de poço 28 adjacente ao conj unto de 

bomba e termina no que é comumente referido como um a 

“conexão de tampa de pote” no motor 20. Em uma moda lidade, 

o terminal de motor compreende a conexão de tampa d e pote. 

[0024]  A Figura 2 ilustra uma modalidade de exemplo 

de um sistema de produção de poço 10, que inclui um  

dispositivo de monitoração e de controle de dados 1 2, por 

exemplo, um controlador. O sistema 10 inclui uma fo nte de 

potência 14 que compreende uma fonte de potência de  

corrente alternada, tal como uma linha de potência elétrica 

(eletricamente acoplada a uma planta de concessioná ria de 

potência) ou um gerador eletricamente acoplado a e provendo 

potência trifásica para um controlador de motor 16,  a qual 

tipicamente é uma unidade de ângulo de visão de vel ocidade 

variável. O controlador de motor 16 pode ser qualqu er uma 

das variedades bem conhecidas, tais como acionament os de 

frequência variável de largura de pulso modulada ou  outros 

controladores conhecidos, os quais sejam capazes de  

variação da velocidade do sistema de produção 10. A mbos a 

fonte de potência 14 e o controlador de motor 16 es tão 

localizados no nível de superfície do furo de poço e são 

eletricamente acoplados a um motor de indução 20 at ravés de 

um cabo de potência trifásico 18. Um transformador opcional 
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21 pode ser eletricamente acoplado entre o controla dor de 

motor 16 e o motor de indução 20, de modo a se elev ar ou 

abaixar a voltagem, conforme requerido. 

[0025]  Ainda com referência às modalidades de 

exemplo ilustradas nas Figuras 1 e 2, o sistema de produção 

de poço 10 também inclui um equipamento de elevação  

artificial de poço abaixo para ajudar na produção, o que 

compreende o motor de indução 20 e a bomba submersí vel 

elétrica 22 (“ESP”), a qual pode ser do tipo mostra do na 

Patente U.S. Nº 5.845.709. O motor 20 é acoplado de  forma 

eletromecânica à e aciona a bomba 22, o que induz o  fluxo 

de gases e líquido para cima pelo furo de poço até a 

superfície para processamento adicional. O cabo tri fásico 

18, o motor 20, o controlador de motor 16 e a bomba  22 

formam um sistema de ESP. 

[0026]  A bomba 22 pode ser, por exemplo, uma bomba 

centrífuga de estágio múltiplo tendo uma pluralidad e de 

estágios de propulsor e difusor rodando, os quais a umentam 

o nível de pressão dos fluidos de poço para bombeam ento dos 

fluidos até a localização na superfície. A extremid ade 

superior da bomba 22 é conectada à extremidade infe rior de 

uma linha de descarga 34 para transporte de fluidos  de poço 

para uma localização desejada. Tipicamente, uma seç ão de 

selo 23 é conectada à extremidade inferior de bomba  22, e 

um motor 20 é conectado à extremidade inferior da s eção de 

selo para a provisão de potência para a bomba 22. 

[0027]  O sistema de produção de poço 10 também 

inclui o dispositivo de monitoração e de controle d e dados 

12, tipicamente uma unidade de superfície, o qual p ode se 

comunicar com sensores poço abaixo 24a a 24n, por e xemplo, 
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através de um enlace bidirecional 24 ou, alternativ amente, 

através do cabo 18. Em uma modalidade de exemplo, o s 

sensores 24a a 24n monitoram e medem várias condiçõ es no 

furo de poço, tais como pressão de descarga de bomb a, 

pressão de admissão de bomba, pressão na superfície  da 

tubulação, vibração, temperatura ambiente do fluido  de furo 

de poço, voltagem e/ou corrente no motor, temperatu ra de 

óleo do motor e similares. Embora não mostrado, o 

dispositivo de monitoração e de controle de dados 1 2 também 

pode incluir um sistema de aquisição de dados, perf ilagem 

(registro) e controle, o qual permitiria que o disp ositivo 

12 controlasse o sistema de poço abaixo, com base n as 

medições poço abaixo recebidas a partir dos sensore s 24a a 

24n, por exemplo, através do enlace bidirecional 24 . Os 

sensores 24a a 24n podem estar localizados poço aba ixo no 

ou próximos do motor de indução 20, da ESP 22 ou de  

qualquer outra localização no furo de poço. Qualque r número 

de sensores pode ser utilizado, conforme desejado. 

[0028]  Com referência adicional à Figura 2, o 

dispositivo de monitoração e de controle de dados 1 2 é 

ligado aos sensores 24a a 24n através do enlace de 

comunicação 24 e do controlador de motor 16 através  do 

enlace 17, de modo a se detectarem e romperem bloqu eios de 

gás, sem se requerer uma parada do sistema. Em uma 

modalidade de exemplo, a funcionalidade de detecção  e 

ruptura de bloqueio de gás do dispositivo 12 é cond uzida 

com base unicamente em dados de superfície, tais co mo 

corrente, saída de voltagem e/ou torque, recebidos a partir 

do controlador de motor 16 através do enlace bidire cional 

17. Em outras modalidades, a funcionalidade também pode ser 
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efetuada com base nos dados recebidos a partir de u m ou 

mais dos sensores de poço abaixo 24a a 24n. 

[0029]  O dispositivo de monitoração e de controle 

de dados 12 se comunica por um sistema de produção de poço 

10 usando os enlaces de comunicação descritos aqui,  pelo 

menos em uma base periódica utilizando técnicas, ta is como, 

por exemplo, aquelas descritas na Patente U.S. Nº 

6.587.035, intitulada METHOD FOR MULTI-PHASE DATA 

COMMUNICATIONS AND CONTROL OVER AN ESP POWER CABLE e na 

Patente U.S. Nº 6.798.338 intitulada RF COMMUNICATI ON WITH 

DOWNHOLE EQUIPMENT. O dispositivo 12 é acoplado ao 

controlador de motor 16 através do enlace bidirecio nal 17, 

de modo a se receberem medições, tais como, por exe mplo, 

amperagem, corrente, voltagem e/ou frequência com 

referência à potência trifásica sendo transmitida p oço 

abaixo. Esses sinais de controle regulariam a opera ção do 

motor e/ou da bomba 22 para a otimização do conjunt o de 

produção de poço 10, tal como, por exemplo, para a detecção 

e a ruptura de bloqueios de gás. Mais ainda, estes sinais 

de controle podem ser transmitidos por algum outro destino 

desejado para análise adicional e/ou processamento.  

[0030]  O dispositivo de monitoração e de controle 

de dados 12 controla o controlador de motor 16 pelo  

controle de parâmetros tais como liga/desliga, freq uência 

(F), e/ou voltagens, cada um em uma de uma pluralid ade de 

frequências específicas, o que efetivamente varia a  

velocidade de operação do motor 20. Esse controle é  

conduzido através do enlace 17. As funções do dispo sitivo 

12 podem se executar no mesmo hardware como os outr os 

componentes compreendendo o dispositivo 12, ou cada  
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componente pode operar em um elemento de hardware e m 

separado. Por exemplo, as funções de processamento de 

dados, aquisição de dados/perfilagem e de controle de dados 

da presente invenção podem ser obtidas através de 

componentes separados ou todos combinados no mesmo 

componente. 

[0031]  Durante uma produção, alguns poços produzem 

gás juntamente com óleo. Como tal, há uma tendência  de o 

gás entrar no conjunto de bomba 22 juntamente com o  fluido 

de poço, o que pode diminuir o volume de óleo produ zido ou 

mesmo levar a um “bloqueio de gás”. Um bloqueio de gás é 

uma condição em um conjunto de ESP na qual o gás in terfere 

com a operação apropriada dos propulsores e outros 

componentes de bomba, evitando o bombeamento de líq uido. 

[0032]  Com referência à Figura 3, um algoritmo de 

exemplo para a detecção e a ruptura de um bloqueio de gás 

será descrito, agora. O dispositivo de monitoração e de 

controle de dados 12 também compreende um processad or e uma 

memória, o que realiza as funções lógicas, computac ionais e 

de tomada de decisão da presente invenção, e pode a ssumir 

qualquer forma, conforme entendido por aqueles vers ados na 

técnica. Veja, por exemplo, as Figuras 5 e 6. A mem ória 

pode incluir uma memória volátil e não volátil conh ecida 

por aqueles versados na técnica, incluindo, por exe mplo, 

uma RAM, uma ROM, e discos magnéticos ou óticos, ap enas 

para denominar uns poucos. 

[0033]  Na etapa 201, o dispositivo de monitoração e 

de controle de dados 12, por exemplo, o controlador , 

monitora continuamente a corrente de saída, a volta gem e/ou 

o torque do controlador de motor 16 através do enla ce 
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bidirecional 17, de modo a detectar e romper bloque ios de 

gás de acordo com a presente invenção. Contudo, na 

alternativa, as medições de saída dos sensores poço  abaixo 

24a a 24n também podem ser monitorados. Na etapa 20 3, o 

dispositivo de monitoração e de controle de dados 1 2 gerará 

um valor de limite da corrente de motor e/ou do tor que a 

partir de dados históricos. O valor de limite pode ser com 

base em um valor histórico, tal como uma média de l onga 

duração da corrente do motor ou do torque do motor usando 

uma constante no tempo longa o bastante para filtra r 

quaisquer variações de curta duração nessas mediçõe s. 

Alternativamente, o valor de limite pode ser com ba se em um 

outro valor histórico, tal como um valor de pico pa ra a 

dada janela de dados. Quando um bloqueio de gás rea lmente 

ocorre, a corrente de motor ou o torque de motor 

tipicamente diminuirá em 30 a 50%. Para a determina ção de 

uma queda de 30% no torque de motor e/ou corrente, o valor 

de limite pode ser gerado para ser, por exemplo, de  70% de 

um valor médio de longa duração. Alternativamente, o valor 

de limite pode ser gerado para ser de 65% a 75% de um valor 

de pico para uma dada janela de dados históricos, i sto é, 

um período predeterminado entre 2 e 5 minutos, 

preferencialmente os últimos 3 minutos. Após isso, na etapa 

205, o valor instantâneo é continuamente comparado com o 

valor de limite. Em uma outra modalidade preferida,  o 

torque de motor é medido ao invés da corrente de mo tor, 

porque o torque é mais sensível a fenômenos de poço  abaixo. 

Se o dispositivo de controle 12 não detectar uma oc orrência 

de bloqueio de gás com base na comparação na etapa 207, o 

algoritmo retorna em laço para a etapa 201 e começa  o 
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processo de novo. 

[0034]  Caso o dispositivo de monitoração e de 

controle de dados 12 detecte uma ocorrência de bloq ueio de 

gás, o dispositivo de controle 12 prosseguirá para a etapa 

209. Nesta etapa, o dispositivo de controle 12 inst ruirá o 

controlador de motor 16 através do enlace 17 a mant er a 

mesma velocidade de operação para um período de esp era 

predeterminado. Na modalidade mais preferida, este período 

de espera tem uma duração de 6 a 7 minutos, embora outros 

períodos de espera, incluindo um período de espera de 3 a 

15 minutos, possam ser programados, com base nas re strições 

de projeto. Em uma modalidade alternativa, o períod o de 

espera será limitado, pelo menos em parte, por uma 

temperatura de bomba máxima predeterminada, a qual seria 

comunicada para o dispositivo 12 a partir dos senso res de 

poço abaixo 24a a 24n através do enlace de comunica ção 24. 

[0035]  Ainda com referência ao algoritmo de exemplo 

da Figura 3, como o motor 20 mantém esta velocidade  de 

operação na etapa 209, ele produz uma condição um p ouco 

estática já que a bomba 22 produz apenas uma altura  

hidrostática suficiente para suportar a coluna de f luido na 

tubulação acima, mas não o bastante para bombear o fluido 

para cima até a superfície. Como resultado, as bolh as de 

gás no fluido diretamente acima da bomba começam a subir, 

enquanto o fluido se deposita e se torna mais denso . 

[0036]  Na etapa 211, o dispositivo de monitoração e 

de controle de dados 12 termina o período de espera  e 

diminui a frequência de operação para um valor mais  baixo, 

tal como, por exemplo, de 20 a 25 Hz. A frequência de 

operação normal é tipicamente regulada em 60 Hz. Es ta 
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frequência de operação diminuída é mantida por um p eríodo 

de tempo predeterminado, tal como, por exemplo, 10 a 15 

segundos. Durante este tempo, a bomba 22 não pode m ais 

suportar a coluna de fluido imediatamente acima del a e, 

assim, o fluido começa a cair de volta através da b omba 22, 

lavando-se o gás aprisionado. Ao fim deste período de 

velocidade baixa da etapa 211, o dispositivo 12 aum enta a 

frequência de operação da bomba 22 de volta para o normal, 

e a produção começa de novo na etapa 213. 

[0037]  As modalidades da presente invenção ainda 

proveem um algoritmo para a otimização de uma veloc idade de 

operação do conjunto de bomba submersível elétrica para a 

maximização da produção, sem necessidade de uma int ervenção 

de operador. O algoritmo aumenta a velocidade de op eração 

da bomba por um incremento predeterminado, por exem plo, 

entre 0,08 e 0,4 Hz, preferencialmente 0,1 Hz, até uma 

velocidade de operação de bomba máxima pré-regulada , por 

exemplo, de 62 Hz, quando o valor instantâneo estiv er 

continuamente acima do valor de limite por um perío do de 

estabilização predeterminado, por exemplo, entre 10  e 20 

minutos, preferencialmente 15 minutos. O algoritmo diminui 

a velocidade de operação da bomba por um incremento  

predeterminado, por exemplo, entre 0,08 e 0,4 Hz, 

preferencialmente 0,1 Hz, se o valor instantâneo es tiver 

continuamente abaixo do valor de limite por um perí odo de 

inicialização predeterminado, por exemplo, entre 90  

segundos e 3 minutos, preferencialmente 2 minutos. Na 

ausência de um bloqueio de gás ou de bolhas de gás por um 

período de tempo razoável, o algoritmo aumenta a ve locidade 

de operação da bomba de uma forma escalonada para a  
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maximização da produção. Na presença de bolhas de g ás, mas 

não de um bloqueio de gás verdadeira, o algoritmo n ão 

altera a velocidade de operação da bomba. Bolhas de  gás, 

sem causarem uma ocorrência de bloqueio de gás, pod em 

causar uma queda temporária na corrente do motor ou  no 

torque do motor, conforme entendido por aqueles ver sados na 

técnica. Se o algoritmo detectar uma ocorrência de bloqueio 

de gás, em que o valor instantâneo está continuamen te 

abaixo do valor de limite por um período de tempo, por 

exemplo, 2 minutos, o algoritmo diminui a velocidad e de 

operação da bomba (e a taxa de produção) por um inc remento 

pequeno para melhor se ajustar ao nível de gás e te ntar 

evitar ocorrências futuras de bloqueio de gás, conf orme 

entendido por aqueles versados na técnica. 

[0038]  Conforme ilustrado na Figura 4, as 

modalidades da presente invenção podem incluir um m étodo 

150 de detecção de um bloqueio de gás em um conjunt o de 

bomba submersível elétrica. O método 150 pode inclu ir a 

monitoração através de um sensor 24a a 24n de um va lor 

instantâneo de uma propriedade de um fluido associa do a um 

conjunto de bomba submersível elétrica (etapa 152).  O 

conjunto pode incluir uma bomba submersível elétric a de 

estágio múltiplo 22 que tem uma entrada 35 e uma de scarga 

36, um motor de bomba 20 para acionamento da bomba 22, uma 

linha de descarga 34 para o transporte do fluido bo mbeado a 

partir da descarga de bomba até a superfície 38, e um 

controlador 12 configurado para receber os dados do  sensor 

24a a 24n e para a detecção de uma ocorrência de bl oqueio 

de gás no conjunto de bomba submersível elétrica. O  método 

150 também pode incluir a comparação do valor insta ntâneo 
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com um valor de limite por uma duração predetermina da pelo 

controlador 12 para se detectar, desse modo, a ocor rência 

de um bloqueio de gás no conjunto de bomba submersí vel 

elétrica (etapa 153). Se o bloqueio de gás for dete ctado 

pelo controlador (etapa 154), o método ainda poderá  incluir 

a ruptura da ocorrência detectada de bloqueio de gá s por: 

manutenção de uma velocidade de operação de bomba p or uma 

primeira duração predeterminada que define um perío do de 

espera para facilitação de uma separação de gás e l íquido 

localizados acima da bomba (etapa 155), redução da 

velocidade de operação de bomba para um valor 

predeterminado que define um valor de lavagem por u ma 

segunda duração predeterminada definindo um período  de 

lavagem de modo que o fluido localizado acima da bo mba caia 

de volta através da bomba, lavando qualquer gás 

aprisionando (etapa 156), e restauração da velocida de de 

operação de bomba para a velocidade de operação de bomba 

mantida previamente (etapa 157). Em uma modalidade 

preferida, o período de espera está entre 6 e 7 min utos, o 

período de lavagem está entre 10 e 15 segundos, e a  

velocidade de operação de bomba é reduzida durante o 

período de lavagem para entre 20 e 25 Hz. 

[0039]  Em uma modalidade de exemplo, o sensor 24a a 

24n pode ser um medidor de pressão diferencia para a 

medição de uma pressão diferencial do fluido na bom ba entre 

a entrada de bomba 35 e a descarga de bomba 36, por  

exemplo, o fundo e o topo da bomba, para a determin ação de 

uma queda na pressão. Por exemplo, uma diminuição d e 

aproximadamente 50% de uma pressão normal, por exem plo, uma 

pressão média, por um período de aproximadamente 30  
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segundos, pode indicar um bloqueio de gás. 

[0040]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

24a a 24n pode ser um medidor de pressão localizado  em um 

estágio de bomba localizado em direção à entrada 35 , por 

exemplo, os estágios de fundo da bomba, para a dete rminação 

de uma queda na pressão. Por exemplo, uma diminuiçã o de 

aproximadamente 30% de uma pressão histórica, por e xemplo, 

uma pressão de pico dos últimos três (3) minutos, p or um 

período de aproximadamente 30 segundos, pode indica r um 

bloqueio de gás. 

[0041]  Em ainda uma outra modalidade de exemplo, o 

sensor 24a a 24n pode ser um sensor de temperatura de 

fluido localizado em direção à descarga 36, por exe mplo, o 

topo da bomba, para a determinação de um aumento na  

temperatura. Por exemplo, um aumento de aproximadam ente 20% 

de uma temperatura histórica, por exemplo, uma médi a 

flutuante dos valores pelos últimos cinco (5) minut os, por 

um período de aproximadamente 30 segundos, pode ind icar um 

bloqueio de gás. 

[0042]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

24a a 24n pode ser um detector de gás livre localiz ado na 

bomba para a determinação de um nível alto de gás l ivre de 

uma função de volume. Por exemplo, um nível de gás livre 

acima de aproximadamente 50% em volume por um perío do de 

aproximadamente 30 segundos pode indicar um bloquei o de 

gás. 

[0043]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

24a a 24n pode ser medidor de resistividade elétric a 

localizado na bomba para a determinação de um nível  alto de 

resistividade. Por exemplo, um nível alto de resist ividade 
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de aproximadamente 200 Ohms por cm ou mais por um p eríodo 

de aproximadamente 30 segundos pode indicar um bloq ueio de 

gás. 

[0044]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

24a a 24n pode ser um medidor de fluxo localizado n a 

tubulação de produção de superfície para a determin ação de 

pouco ou nenhum fluxo. Por exemplo, um fluxo de 

aproximadamente zero por um período de aproximadame nte 30 

segundos pode indicar um bloqueio de gás. 

[0045]  Em uma outra modalidade de exemplo, o sensor 

24a a 24n pode ser um sensor de vibração afixado a uma 

coluna de tubulação para a medição de uma aceleraçã o do 

fluido na coluna de tubulação para a determinação d e uma 

assinatura de vibração, ou um padrão característico  de 

vibração, em resposta à aceleração medida do fluido . A 

assinatura de vibração pode se referir ao sinal rea l de um 

sensor de vibração e, também, ao espectro ou a uma 

representação baseada em frequência. A assinatura d e 

vibração determinada pode ser comparada, então, com  uma ou 

mais assinaturas de vibração predeterminadas armaze nadas na 

memória e associadas a um bloqueio de gás para se i ndicar, 

desse modo, um bloqueio de gás. As assinaturas de v ibração 

predeterminadas podem ser determinadas por testes, conforme 

entendido por aqueles versados na técnica. Conforme  

entendido por aqueles versados na técnica, um senso r de 

vibração pode incluir um sensor de vibração XY, o q ual é um 

sensor que mede a vibração ou a aceleração em duas 

dimensões, ou ao longo de dois eixos geométricos. C onforme 

descrito no Pedido de Patente U.S. pendente possuíd o 

conjuntamente Nº de Série 12/360.677, intitulado 
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“Electrical Submersible Pump Rotation Sensing Using  an XY 

Vibration Sensor”, depositado em 27 de janeiro de 2 009, o 

qual é incorporado aqui em sua totalidade, as mediç ões para 

as duas dimensões podendo ser correlacionadas atrav és de 

uma análise de Fourier, ou outra análise de frequên cia, 

conforme entendido por aqueles versados na técnica,  para a 

determinação de uma frequência e direção de rotação  de uma 

ESP. 

[0046]  As modalidades de exemplo podem incluir 

durações diferentes para a determinação do bloqueio  de gás. 

Conforme entendido por aqueles versados na técnica,  uma 

duração muito curta pode resultar em falsos positiv os; de 

modo similar, uma duração muito longa pode resultar  em uma 

detecção retardada, talvez resultando em danos ao m otor. As 

modalidades de exemplo podem incluir uma duração 

predeterminada para a comparação com um período ent re 

aproximadamente 15 segundos e aproximadamente 1 min uto. 

[0047]  As modalidades da presente invenção têm 

vantagens significativas. As modalidades de exemplo  têm a 

capacidade de detectar de forma confiável um bloque io de 

gás, sem uma intervenção de operador, com base nos dados de 

superfície e/ou nos dados de poço abaixo. Também, a s 

modalidades de exemplo têm a capacidade de romper u m 

bloqueio de gás uma vez detectada, sem requerer que  o 

sistema seja parado. 

[0048]  As modalidades de um dispositivo de 

monitoração e de controle de dados 12, por exemplo,  um 

controlador, podem assumir várias formas. Em uma 

modalidade, o dispositivo de controle 12 pode ser p arte do 

hardware localizado no local do poço, incluído no s oftware 
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de um controlador de ESP programável, acionamento d e 

velocidade variável ou pode ser uma caixa em separa do com 

sua própria CPU e uma memória acoplada a esses comp onentes. 

Também, o dispositivo de controle 12 pode mesmo est ar 

localizado através de uma rede e incluir um código de 

software rodando em um servidor o qual se comunica de forma 

bidirecional com o sistema de produção 10 para rece ber 

leituras de superfície e/ou de poço abaixo e transm itir 

sinais de controle de modo conforme. 

[0049]  Conforme ilustrado na Figura 5, as 

modalidades de exemplo incluem um controlador 12, q ue tem, 

por exemplo, dispositivos de I/O de entrada – saída , por 

exemplo, uma interface de entrada/saída 61; um ou m ais 

processadores 62; uma memória 63, tais como meios q ue podem 

ser lidos em computador tangíveis; e, opcionalmente , um 

visor 65. A memória 63 do controlador pode incluir um 

produto de programa 64, conforme descrito aqui. 

[0050]  Conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6, as 

modalidades da presente invenção incluem uma memóri a 63 que 

tem armazenado um produto de programa, armazenado e m uma 

mídia de memória de computador tangível, operável n o 

processador 62, o produto de programa compreendendo  um 

conjunto de turbinas 70 que, quando executadas pelo  

processador 62, fazem com que o processador 62 dete cte uma 

ocorrência de bloqueio de gás pela realização de vá rias 

operações. As operações incluem: a monitoração de u m valor 

instantâneo que utiliza o sensor 71 e a comparação do valor 

instantâneo com um valor de limite por uma duração 

predeterminada para se detectar desse modo a ocorrê ncia de 

bloqueio de gás no conjunto de bomba submersível el étrica 
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72. As operações ainda incluem a ruptura da ocorrên cia 

detectada de bloqueio de gás pelas subetapas de: (a ) 

manutenção de uma velocidade de operação de bomba p or um 

primeiro período predeterminado que define um perío do de 

espera para facilitar uma separação de gás e líquid o 

localizados acima da bomba, (b) redução da velocida de de 

operação de bomba para um valor predeterminado que define 

um valor de lavagem por um segundo período predeter minado 

que define um período de lavagem, de modo que o flu ido 

localizado acima da bomba caia de volta através da bomba 

lavando qualquer gás aprisionado, e (c) restauração  da 

velocidade de operação de bomba para a velocidade d e 

operação de bomba mantida previamente 73. 

[0051]  As modalidades de exemplo também incluem um 

produto de programa de computador armazenado em um meio que 

pode ser lido em computador tangível que pode ser l ido por 

um computador, o produto de programa de computador 

compreendendo um conjunto de instruções que, quando  

executadas por um computador, faz com que o computa dor 

realize as várias operações. As operações podem inc luir a 

detecção de uma ocorrência de bloqueio de gás em um  

conjunto de bomba submersível elétrica, incluindo: (i) a 

monitoração de um valor instantâneo associado ao mo tor de 

bomba do conjunto de bomba submersível elétrica, (i i) a 

geração de um valor de limite com base em dados his tóricos 

de valores associados ao motor de bomba do conjunto  de 

bomba submersível elétrica, e (iii) a comparação do  valor 

instantâneo com o valor de limite para se detectar desse 

modo a ocorrência de um bloqueio de gás no conjunto  de 

bomba submersível elétrica. As operações ainda pode m 
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incluir a ruptura da ocorrência detectada de bloque io de 

gás, incluindo (i) a manutenção de uma velocidade d e 

operação de bomba por uma primeira duração predeter minada 

que define um período de espera para facilitação de  uma 

separação de gás e líquido localizados acima da bom ba, (ii) 

a redução da velocidade de operação de bomba para u m valor 

predeterminado que define um valor de lavagem por u ma 

segunda duração predeterminada que define um períod o de 

lavagem, de modo que o fluido localizado acima da b omba 

caia de volta através da bomba lavando qualquer gás  

aprisionado, e (iii) a restauração da velocidade de  

operação de bomba para a velocidade de operação de bomba 

mantida previamente. 

[0052]  É importante notar que, embora as 

modalidades da presente invenção tenham sido descri tas no 

contexto de um sistema plenamente funcional e um mé todo que 

concretiza a invenção, aqueles versados na técnica 

apreciarão que o mecanismo da presente invenção e/o u os 

aspectos do mesmo são capazes de serem distribuídos  na 

forma de um meio que pode ser lido em computador de  

instruções em uma variedade de formas para execução  em um 

processador, em processadores ou similares, e que a  

presente invenção se aplica igualmente, independent emente 

do tipo em particular de mídia portando sinal usada  para se 

realizar realmente a distribuição. Os exemplos de m eios que 

podem ser lidos em computador incluem, mas não estã o 

limitados a: meios não voláteis do tipo de código r ígido, 

tais como memórias apenas de leitura (ROMs), CD-ROM s, e 

DVD-ROMs, ou memórias apenas de leitura eletricamen te 

programáveis apagáveis (EEPROMs), meios do tipo gra vável, 
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tais como discos flexíveis, unidades de disco rígid o, CD-

R/RWs, DVD-RAMs, DVD-R/RWs, DVD+R/RWs, unidades fla sh, e 

outros tipos mais novos de memórias, e meios do tip o de 

transmissão, tais como enlaces de comunicação digit ais e 

analógicos. Por exemplo, esses meios podem incluir 

instruções de operação e/ou instruções relacionadas  ao 

sistema e etapas de método descritas acima. 

[0053]  Mais ainda, é para ser entendido que a 

invenção não está limitada aos detalhes exatos de 

construção, operação, materiais exatos ou modalidad es 

mostradas e descritas, já que modificações e equiva lentes 

serão evidentes para alguém versado na técnica. Por  

exemplo, embora a presente invenção tenha se focali zado em 

medições de torque de motor e/ou corrente, outras m edições 

também poderiam ser usadas para indicação de um est ado de 

bloqueio de gás. Nos desenhos e no relatório descri tivo, 

houve modalidades ilustrativas mostradas da invençã o e, 

embora termos específicos sejam empregados, eles sã o usados 

em um sentido genérico e descritivo apenas e não pa ra fins 

de limitação. Assim sendo, a invenção é para ser li mitada, 

portanto, apenas pelo escopo das reivindicações em apenso. 
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REIVINDICAÇÕES 

 1. Método implementado em computador de detecção d e 

uma ocorrência de bloqueio de gás em um conjunto de  bomba 

submersível elétrica de estágio múltiplo para o bom beamento 

de fluido em um furo de poço (28),  

o poço (28) se estendendo para baixo a partir de um a 

superfície (38), o conjunto incluindo uma bomba sub mersível 

elétrica de estágio múltiplo (22) tendo uma entrada  (35) e 

uma descarga (36), um motor de bomba (20) para acio namento 

da bomba (22), e uma linha de descarga (34) para o 

transporte do fluido bombeado a partir da descarga de bomba 

(36) para a superfície (8), o método caracterizado  por 

compreender: 

 a monitoração através de um sensor (24a-24n) de um  

valor instantâneo de uma propriedade de um fluido a ssociado 

a um conjunto de bomba submersível elétrica; e 

 a comparação do valor instantâneo com um valor de 

limite por uma duração predeterminada por um contro lador 

(12) configurado para receber dados a partir do sen sor 

(24a-24n) e para a detecção da ocorrência de bloque io de 

gás no conjunto de bomba submersível elétrica; 

 em que o sensor (24a-24n) inclui um ou mais dos 

seguintes: um medidor de pressão diferencial para m edir uma 

pressão diferencial do fluido entre a entrada da bo mba (35) 

e a descarga da bomba (36), um medidor de pressão 

localizado em uma estágio de bomba localizado em di reção à 

entrada (35) para medir uma pressão, um sensor de 

temperatura de fluido localizado em direção à desca rga 

(36), um detector de gás livre localizado em um est ágio de 

bomba próximo à descarga da bomba (36), um medidor de 
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resistividade elétrica localizado dentro da bomba ( 22), um 

medidor de fluxo localizado dentro da tubulação de produção 

de superfície e um sensor de vibração ligado a uma coluna 

de tubulação para medir uma aceleração do fluido de ntro da 

coluna de tubulação para determinar um sinal de vib ração em 

resposta à aceleração medida do fluido. 

 2. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 1, caracterizado  por o sensor (24a-24n) 

compreender um medidor de pressão diferencial, em q ue a 

etapa de monitoração através de um sensor (24a-24n)  

compreende a medição de uma pressão diferencial do fluido 

na bomba (22) entre a entrada de bomba (35) e a des carga de 

bomba (36), e em que a etapa de comparação do valor  

instantâneo com um valor de limite compreende a ger ação do 

valor de limite pelo controlador em resposta aos da dos 

históricos de valores associados ao sensor (24a-24n ). 

 3. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 2, caracterizado  pelo fato da etapa de 

comparação do valor instantâneo com um valor de lim ite 

compreender a geração do valor de limite com base e m uma 

diminuição de 50% de uma média dos valores instantâ neos a 

partir de uma faixa predeterminada dos dados histór icos, e 

pelo fato da duração predeterminada ser um período de 30 

segundos. 

 4. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) compreender um medidor de pressão, e da etapa de 

monitoração compreender a medição de uma pressão do  fluido 

localizado em um estágio de bomba localizado em dir eção à 

entrada (35), e da etapa de comparação do valor ins tantâneo 
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com um valor de limite compreender a geração do val or de 

limite com o controlador (12) em resposta aos dados  

históricos de valores associados ao sensor (24a-24n ). 

 5. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 4, caracterizado  pelo fato da etapa de 

comparação do valor instantâneo com um valor de lim ite 

compreender a geração do valor de limite com base e m uma 

diminuição de 30% de um pico dos valores por um per íodo de 

3 minutos, e em que a duração predeterminada é um p eríodo 

de 30 segundos. 

 6. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) compreender um sensor de temperatura de fluido , em que 

a etapa de monitoração compreende a medição de uma 

temperatura do fluido localizada em um estágio de b omba 

localizado em direção à descarga (36), e em que a e tapa de 

comparação do valor instantâneo com um valor de lim ite 

compreende a geração do valor de limite com um cont rolador 

(12) em resposta a dados históricos de valores asso ciados 

ao sensor (24a-24n). 

 7. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 6, caracterizado  pelo fato da etapa de 

comparação do valor instantâneo com um valor de lim ite 

compreender a geração do valor de limite com base e m um 

aumento de 20% de uma média dos valores por um perí odo de 5 

minutos, e em que a duração predeterminada é um per íodo de 

30 segundos. 

 8. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) incluir um detector de gás livre localizado no  
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interior bomba (22). 

 9. Método implementado em computador, de acordo co m a 

reivindicação 8, caracterizado  pelo fato do valor de limite 

ser um nível de gás livre de 50% em volume, e em qu e a 

duração predeterminada é um período de 30 segundos.  

 10. Método implementado em computador, de acordo c om a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) incluir um medidor de resistividade elétrica 

localizado na bomba (22). 

 11. Método implementado em computador, de acordo c om a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) incluir um medidor de fluxo localizado na tubu lação de 

produção de superfície. 

 12. Método implementado em computador, de acordo c om a 

reivindicação 11, caracterizado  pelo fato do valor de 

limite ser um fluxo de zero, e em que a duração 

predeterminada é um período de 30 segundos. 

 13. Método implementado em computador, de acordo c om a 

reivindicação 1, caracterizado  pelo fato do sensor (24a-

24n) incluir um sensor de vibração (34) afixado a u ma 

coluna de tubulação para a medição de uma aceleraçã o do 

fluido na coluna de tubulação; em que a comparação do valor 

instantâneo com um valor de limite por uma duração 

predeterminada compreende a determinação de uma ass inatura 

de vibração em resposta à aceleração medida do flui do; e em 

que o valor de limite é uma ou mais assinaturas de vibração 

predeterminadas armazenadas na memória e associadas  à 

bloqueio de gás. 

 14. Método implementado em computador, de acordo c om a 

reivindicação 1, caracterizado  por compreender ainda: a 
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ruptura da ocorrência detectada de bloqueio de gás pelas 

subetapas de: 

 (a) manutenção de uma velocidade de operação de bo mba 

por um primeiro período predeterminado que define u m 

período de espera para facilitar uma separação de g ás e 

líquido localizados acima da bomba (22); 

 (b) redução da velocidade de operação de bomba par a um 

valor predeterminado que define um valor de lavagem  por um 

segundo período predeterminado que define um períod o de 

lavagem, de modo que o fluido localizado acima da b omba 

caia de volta através da bomba (22) lavando qualque r gás 

aprisionado; e 

 (c) restauração da velocidade de operação de bomba  

para a velocidade de operação de bomba mantida prev iamente. 

 15. Conjunto de bomba submersível caracterizado  por 

compreender: 

 uma bomba submersível elétrica de estágio múltiplo  

(22) localizada em um furo de poço (28) para o bomb eamento 

de um fluido, a bomba tendo uma entrada (35) e uma descarga 

(36); 

 um motor de bomba (20) localizado no furo de poço 

(28), para acionamento da bomba submersível elétric a (22); 

 uma linha de descarga (34) para transporte do flui do 

bombeado a partir da descarga de bomba (36) para a 

superfície (38); 

 um sensor (24a-24n) para a medição de uma propried ade 

de um fluido associado à bomba (22); 

 em que o sensor (24a-24n) inclui um ou mais dos 

seguintes: um medidor de pressão diferencial para m edir uma 

pressão diferencial do fluido entre a entrada da bo mba (35) 
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e a descarga da bomba (36), um medidor de pressão 

localizado em uma estágio de bomba localizado em di reção à 

entrada (35) para medir uma pressão, um sensor de 

temperatura de fluido localizado em direção à desca rga 

(36), um detector de gás livre localizado em um est ágio de 

bomba próximo à descarga da bomba (36), um medidor de 

resistividade elétrica localizado dentro da bomba ( 22), um 

medidor de fluxo localizado dentro da tubulação de produção 

de superfície e um sensor de vibração ligado a uma coluna 

de tubulação para medir uma aceleração do fluido de ntro da 

coluna de tubulação para determinar um sinal de vib ração em 

resposta à aceleração medida do fluido. 

 um controlador (12) configurado para receber dados  do 

sensor (24a-24n) e para detectar uma ocorrência de bloqueio 

de gás na bomba submersível elétrica de estágio múl tiplo 

(22), o controlador compreendendo: 

 um processador (62) posicionado para a detecção de  uma 

ocorrência de bloqueio de gás, 

 uma interface de entrada/saída (61) para comunicaç ão 

com o sensor (24a-24n), e 

 uma memória (63) que tem armazenado um produto de 

programa (64), armazenado em uma mídia de memória d e 

computador tangível, operável no processador (62), o 

produto de programa (64) compreendendo um conjunto de 

instruções que, quando executado pelo processador ( 62), faz 

com que o processador detecte uma ocorrência de blo queio de 

gás pela realização das operações de: 

 monitoração de um valor instantâneo utilizando o 

sensor (24a-24n); e 

 comparação do valor instantâneo com um valor de li mite 
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por uma duração predeterminada para com isso detect ar a 

ocorrência de bloqueio de gás no conjunto de bomba 

submersível elétrica. 

 16. Conjunto de bomba submersível, de acordo com a  

reivindicação 15, caracterizado  pelo fato do valor de 

limite ser gerado pelo controlador (12) em resposta  a dados 

históricos de valores associados ao sensor (24a-24n ). 

 17. Conjunto de bomba submersível, de acordo com a  

reivindicação 15, caracterizado  pelo fato das operações 

ainda incluírem: a ruptura da ocorrência detectada de 

bloqueio de gás pelas subetapas de: 

 (a) manutenção de uma velocidade de operação de bo mba 

por um primeiro período predeterminado que define u m 

período de espera para facilitar uma separação de g ás e 

líquido localizados acima da bomba (22), 

 (b) redução da velocidade de operação de bomba par a um 

valor predeterminado que define um valor de lavagem  por um 

segundo período predeterminado que define um períod o de 

lavagem, de modo que o fluido localizado acima da b omba 

(22) caia de volta através da bomba lavando qualque r gás 

aprisionado, e 

 (c) restauração da velocidade de operação de bomba  

para a velocidade de operação de bomba mantida prev iamente. 

 18. Conjunto de bomba submersível, de acordo com a  

reivindicação 15, caracterizado  pelo fato da duração 

predeterminada ser um período entre 15 segundos e 1  minuto. 
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