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RESUMO

Uma das diversas técnicas aplicadas aos processos de producdo e exploracdo de
petrdleo € a elevacao artificial, que utiliza equipamentos a fim de reduzir a pressédo de
fluxo no fundo do poco, promovendo um diferencial de pressao, resultando num aumento
de vazdo. A escolha do método de elevacéao artificial depende de uma andlise de diversos
fatores como custos iniciais de instalacdo, manutencéo e condi¢cdes existentes no campo
produtor. O método de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) mostra-se bastante eficiente
guando a finalidade é produzir altas vazdes de liquido, tanto em ambientes terrestres
como maritimos, em condi¢cdes adversas de temperatura e na presenca de fluidos
viscosos. Por definicdo, o BCS € um método de elevacédo artificial em que um motor
elétrico de subsuperficie transforma a energia elétrica em mecanica e uma bomba
centrifuga de multiplos estagios sobrepostos, formada por um impelidor e um difusor,
converte a energia mecéanica do motor em energia cinética sob a forma de velocidade,
elevando o fluido a superficie. O objetivo desse trabalho é a implementacao do método de
otimizacdo dos poliedros flexiveis, conhecido como Método Simplex Modificado (MSM),
aplicado ao estudo da influéncia na modificacdo dos parametros de entrada e saida no
canal do impelidor de uma bomba centrifuga de um sistema (BCS). Com os resultados
obtidos na aplicacdo do método de otimizacdo na modificacdo dos parametros angulares
da bomba, os dados resultantes das simulacdes apresentaram valores do Head (altura de
elevacao) otimizados de forma satisfatoria na busca de uma solucéo 6tima.
Palavras-chave:Elevacdo Artificial, Bombeio Centrifugo Submerso, Otimizacéo,
Simulacéao.

1. INTRODUCAO elevacdo artificial, que utiliza de meios
artificiais para elevar o fluido da formacéao

Uma das diversas técnicas ou até a superficie. A escolha do método de
metodologias utilizadas nos processos de elevacdo depende de uma analise precisa
producdo e exploracdo de petrdleo é a do projeto e de fatores como custos
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iniciais de instalacdo, manutencdo dos
equipamentos de  subsuperficie e
superficie, condi¢des existentes no campo
produtor.

O método de elevacdo artificial
utilizado para o desenvolvimento do
trabalho é o Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS), que apresenta diversas
aplicacdes na industria do petroleo, seu
desempenho esta diretamente
relacionado ao funcionamento da bomba
centrifuga, considerada o coracdo do
sistema, motivo pelo qual a importancia
do estudo e das pesquisas relacionados a
area.

No funcionamento de um sistema
BCS, alguns fatores interferem no modo
de operacdo da bomba, afetando o
desempenho da mesma, podendo até
resultar na diminuicdo do processo de
producdo. Sendo assim, é importante um
estudo para a previsao de falhas e baixo
desempenho na utilizacdo do método de
elevagao a ser utilizado.

Neste trabalho sera realizada a
otimizacdo dos parametros de projetos
para bombas centrifugas, que tem por
finalidade operar por BCS, utilizando para
a otimizacdo o meétodo dos poliedros
flexiveis na busca de uma melhor
solugéo.

As bombas centrifugas ou turbo-
bombas s&o componentes essenciais do
método de elevacdo por Bombeio
Centrifugo Submerso, constituidas de
multiplos estagios sobrepostos como
observado na Figura 1.1, com a funcéo de
impulsionar o fluido, em consequéncia da
rotacdo de um eixo movel acoplado um
disco (rotor ou impelidor), dotado de pas
(palhetas ou hélice) juntamente com uma
parte fixa (difusor ou estator) conforme
Figura 1.2, orientando o fluido recebido e
0 encaminha pela periferia devido a acao
de descarga da forca centrifuga, dai o seu
nome mais usual.
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Impelidor Miltiplos

Difusor Estagios

Figura 1.1: Mdltiplos estagios da bomba
centrifuga utilizada em sistemas de BCS.

Impelidor

Difusor

Figura 1.2: Componentes de um estagio
de uma bomba centrifuga, impelidor e
difusor.

Tanto a forma quanto o tamanho do
impelidor e difusor sdo responsaveis por
determinar a vazdo a ser bombeada,
como também o numero de estagios e a
altura de elevacdo (Head) da bomba.
Entretanto, torna-se essencial um estudo
das partes constituintes do sistema, como
o efeito do tamanho das pas e os angulos
de inclinacdo das mesmas, tanto no
impelidor, como no difusor. Desta forma,
alguns autores desenvolveram trabalhos
relacionados a analise do escoamento no
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interior das bombas centrifugas como
também, no processo de otimizagdo de
parametros de um modelo geométrico, a
fim de melhorar o préprio desempenho da
bomba, cuja consequéncia do processo,
ajuda na prevencéo de falhas no modo de
operacdo dos equipamentos, evitando
desgastes dos mesmos e custos
inesperados com uma possivel
paralisagéo do sistema e da producao.

Para tornar o desempenho do
sistema BCS mais eficiente, foram
estudadas maneiras especificas de
implementar um algoritmo que permita a
otimizacdo geométrica da bomba,
objetivando solucdes 6timas a partir de
um critério de desempenho estabelecido.

Os algoritmos numéricos sdo
essencialmente utilizados em solucdes de
problemas de  otimizacéo, sendo
classificados como meétodos de
programacado matematica. Sendo assim,
podem ser classificados da seguinte
maneira (SILVA, s.d.):

Métodos de
matematica

programacao

= Programacéo linear,

» Métodos baseados em teoria de
aproximagdes como
propagacéo linear sequencial -
PLS ou SLP;

» Programacao quadratica
sequencial - PQS ou SQP;

» Programacéo néo-linear (para
solucéo de problemas de
otimizacdo sem restricdo e com
restricao).

Métodos probabilisticos

» Quando se referem & algoritmos
genéticos dentre outro métodos.

Comumentemente, métodos de
otimizagdo sao utilizados em situagdes
dificeis de trabalhar com modelos
analiticos, objetivando uma precisdo na
solucéo de problemas complexos. Desta
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forma, alguns pesquisadores buscam
desenvolver métodos que atendam os
seguintes aspectos:

= Eficiéncia - resolver o mesmo
problema com menor esforgo;

= Robustez - resolver uma
variedade maior de problemas.

Os diversos métodos de otimizacao
existentes podem ser classificados quanto
ao tipo: direto e indireto. No método
direto, utilizam apenas o valor da fungao
objetivo a ser maximizada ou minimizada
sem empregar o0 gradiente. Como
exemplo de utilizacdo pode ser citado o
método de busca direta, método dos
poliedros flexiveis e 0 método de busca
aleatoria. Quanto ao método indireto,
trabalha com fungbes conhecidas, de
forma a extrair o gradiente das mesmas,
por exemplo, como no método de Newton,
método do gradiente conjugado, dentre
outros.

Os métodos de otimizagdo numérica
possuem vasta aplicacdo quando
referem-se a implementacédo de sistemas
incorporando técnicas de inteligéncia
artificial. Alguns exemplos podem ser
citados como: aplicacbes em redes
neurais artificiais, ajuste adaptativo de
controladores nebulosos, utilizagdo de
otimizacdo da producdo em sistemas
supervisionados por estacdes inteligentes
e varias outras aplicagdes (ARAUJO,
2012).

Como escolha do método a ser
implementado neste trabalho, optou-se
pelo método dos poliedros flexiveis,
popularmente conhecido como Método
Simplex Downbhill, adaptado e
caracterizado por ser um método de
busca multidimensional o qual ndo utiliza
o gradiente da funcao objetivo (NELDER,

1965). Consequentemente, as
modificacbes do  método  simplex
originaram  duas formas  principais

(ARAUJO, 2013):

WTW.COHCPE“D.COM.I)I‘



= Método simplex basico (MSB);
= Meétodo simplex modificado (MSM).

1.1. Método simplex basico (MSB)

Segundo a literatura, o método
simplex tornou-se limitado, pois, devido
aos poliedros serem rigidos, permitindo
apenas a reflexdo dos poliedros
anteriores, muitas vezes se tornava
inviavel obter o 6timo da funcéo obijetivo.
Como solugédo para o problema, Nelder
(1965) propds o surgimento do método
dos poliedros flexiveis (SANDRINI, 2005).

Para se entender o funcionamento
do método dos poliedros flexiveis (MSM),
deve-se ter um prévio conhecimento
guanto ao método simplex basico (MSB).

No método basico, a ideia principal é
fazer com que uma figura com uma
representacdo geométrica regular simplex
possa se modificada em busca do minimo
de uma funcdo objetivo J(w) (ARAUJO,
2013).

O método simplex é caracterizado
por possuir uma figura geométrica em n
dimensdes, constituido de (n+1) pontos,
no qual cada dimensdo corresponde a
uma variavel a ser otimizada. Um simplex
em duas dimensdes € um triangulo, em
trés dimensbes é um tetraedro e assim
sucessivamente. O meétodo pode ser
estendido para maiores dimensoes,
havendo possibilidade de ser aplicado
para a otimizacdo de qualquer numero de
variaveis.

De acordo com os n+l1 pontos, a
funcdo objetivo é avaliada em cada um
dos vértices do poliedro, onde o pior
vértice determinado passa a ser aquele
gue obtiver o pior retorno associado a
funcdo objetivo J(w). Durante cada
iteracdo, uma nova solugcdo passa a ser
gerada, projetando o pior vértice,
passando pelo centroide dos outros
vértices, encontrando entdo um novo
ponto, descartando-se 0 novo vértice
projetado. Devem-se repetir todos essas
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etapas para novos vertices encontrados,
até obter como resposta uma solucéo
satisfatoria Figura 1.3.
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Figura 1.3: Representacgdo grafica do
funcionamento do método simplex basico
(MSB) de duas variaveis.

1.2. Método dos poliedros
flexiveis
O método simplex modificado

(MSM), ou seja, 0 método dos poliedros
flexiveis permite obter o melhor vértice de
forma mais precisa. E composto por
operacbes como: reflexdo, expansao,
reducdo e contragcdo, que possibilita
alterar ndo s6 o tamanho, mais também a
forma do simplex, ao ser modificada uma
possivel variavel que determina o
tamanho da reflexdo Figura 1.4 (Araujo,
2013).

Figura 1.4: Imagem representativo do
meétodo simplex modificado (MSM).
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Conforme Maitelli e Carvalho (s.d.),
a ideia principal do método (MSM) é
deformar a cada iteracdo um poliedro, de
forma que este caminhe em uma direcdo
descendente.

2. METODOLOGIA

2.1. Etapas para o]
desenvolvimento da geometria

Na fase inicial do trabalho, as
caracteristicas geométricas reais da
bomba (impelidor e difusor) foram obtidas
através de uma inspecdo manual e a
mesma foi desenhada no AUTOCAD®,
com base nas normas de desenho
mecanico. A seguir, foram estudadas as
etapas relacionadas ao desenvolvimento
da geometria da bomba e posteriormente,
as fases necessarias para o0 processo das
simulagoes.

2.2. Geometria no modelo CAD

Utilizando o programa AUTOCAD®,
foram obtidas medidas referentes a
geometria original da bomba,
considerando alguns parametros
essenciais, tais como, angulos de entrada
e saida do impelidor e espessura da pa.
Parametros esses que definem o
escoamento no interior dos canais da
bomba do impelidor e do difusor, como
podem ser visto nas Figuras 2.1 e 2.2,
respectivamente.
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Figura 2.1: Geometria no formato CAD do
impelidor de sistema BCS.
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Figura 2.2: Geometria no formato CAD do
difusor de sistema BCS.

2.3. Geometria no formato

ANSYS® CFX®

Como etapa seguinte a definicao da
geometria em 3D no formato CAD
(Computer-Aided Design - Desenho
Assistido por Computador), através do
médulo BladeGen do CFX®, foram usadas
dimensdes anteriormente obtidas no
formato CAD, com a ideia de criar o
modelo para os perfis meridionais tanto
do impelidor quanto do difusor, permitindo
definir os angulos e espessura das pas,
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resultando em uma geometria
tridimensional dos parametros inseridos.
Nessa fase de definicdo dos angulos
foram executadas as modificagbes
necessarias na entrada e saida dos
canais do impelidor, etapas fundamentais
para o desenvolvimento do trabalho.
Ainda nessa fase de criagcdo da geometria
no perfil meridional, foi utilizada a
geometria da bomba diferenciada com
seus pontos alongados, a fim resultados
mais eficientes necessarios na simulacéo
para obtencdo de um valor de Head que
venha apresentar um resultado mais
proximo do Head do fabricante.

2.4. Implementacdo do método de
otimizacédo no MATLAB®

A aplicacdo do meétodo Simplex
modificado (MSM) foi através do algoritmo
implementado computacionalmente em
ambiente MATLAB®.

Inicialmente foram dados os pontos
iniciais de entrada [x4,x2,x4], Sendo que

cada valor de entrada  possui
obrigatoriamente um valor fyymp € Sange. A

partir desses pontos iniciais de entrada ja
estabelecidos anteriormente, um valor de
Head simulado torna-se necessario como
condicdo para obtencdo da funcao
objetivo, implementada no algoritmo dos
poliedros para a busca da melhor solucéo.

Foi utilizada a seguinte notacao
como etapa de classificacdo para
comparar e testar os pontos: B (melhor
ponto), G (bom ponto) e W (pior ponto).

A funcéo objetivo J(Bimap, Farmp) tem
relacdo ao Head obtido mediante as
simulacbes realizadas em variadas
vazbes, objetivando um resultado do
Head cada vez mais proximo do ponto
pertencente a curva caracteristica em
determinada vazao especifica.
Inicialmente, esse céalculo da funcéo
objetivo teve como referéncia uma vazao
fixa na procura de um ponto 6timo, no
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qual ao ser obtido esse ponto, foi aplicado
nas demais vazbes, sempre na busca de
um valor de Head que minimize a
diferenca quando comparado ao Head do
fabricante.

Para um melhor entendimento na
obtencéo da funcao objetivo, o fluxograma
mostrado a Figura 2.3, utiliza softwares
distintos MATLAB® e ANSYS® CFX® no
processo de otimizacdo dos parametros
da bomba através dos parametros finp €

ZIMP-

Parimetros

Otimizaciio (Método dos

Poliedros Flexivels) Fine Fanee

a

MATLAB/ANSYS - CFX

MATL.AB ANSYS - CFXMATLAB

Resultado do Head
(altura de elevagiosimulada)

Figura 2.3: Fluxograma do processo de
otimizagdo dos parametros da bomba
utilizando softwares distintos.

A implementacdo do método de
otimizagdo, foi através do software
MATLAB®, cuja légica aplicada no
desenvolvimento do algoritmo busca o
melhor vértice como solugcéo do problema,
utiizando as operagbes de (reflexao,
expansdo, contracdo e reducao), que
compde o método dos poliedros.

O desenvolvimento da légica de
implementacdo do método de otimizacao
pode ser observada na Figura 2.4,
descrita de acordo com as etapas do
algoritmo que o compde (MATHEWS,

2004).
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Se f(R) < f(G) entdo execute caso (i) {reflexdo ou expansio}
sendo execute caso (i) {contracio ou reducio}

Inicio {Caso(i}}

Inicio {Caso(ii)}

SE f(R) < f(G) ENTAO
substitua W com R

SENAD 1 ou

SE f(R)< f(W) ENTAO

substitua W com R

e/ &
SE f(C) = f(W) ENTAO

SE f(E) < f(B) ENTAO substitua W com C

substitua W com £ SENAO
SENAOD
substitua W com R substitua W com §
FIM DO 5E substitua & com M
LEIM DO SE FIM DO SE
FIM {Caso(i)} FIM {Caso(ii)}

Figura 2.4: Logica do algoritmo
implementado conforme o método Simplex
modificado (MSM).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Implementacdo do método dos
poliedros flexiveis na otimizacao

A fase de implementacdo do método
dos poliedros flexiveis no calculo dos
angulos de inclinacdo da pa na entrada e
na saida dos canais da geometria do
impelidor, foi necessaria para buscar o
melhor ponto de operagcdo da bomba
centrifuga submersa quando comparado
ao Head da curva do fabricante.

Através do meétodo de otimizacao
dos poliedros flexiveis, pode ser
observado a partir da Figura 3.1, o
processo de formacédo dos poliedros, ou
melhor, triangulos, nos estagios do
processo de otimizagdo inicial até o ponto
otimo, executando as operacdes de
reflexdo, expansao, contragao e reducao.

Ainda analisando o0s resultados
apresentados, a implementacdo do
método dos poliedros flexiveis mostrou
uma eficiéncia satisfatéria na resolucdo
do problema de otimizacdo dos
parametros fimge © Samp, COmMprovando

ser um método direto na busca de uma
solucao o6tima e facilmente implementado.
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B.

Angulo de saida du canal impelidor

.:\ngulo de entrada do canal impelidor B4

Figura 3.1: Sequéncia de triangulos
convergindo para o ponto 6timo de acordo
com o Método dos poliedros flexiveis.

3.2 Analise dos resultados das
simulacdes

Através do programa comercial o
ANSYS® CFX® 11.0, simulages foram
implementadas para  um modelo
geométrico em 3D, nos canais de um
estagio de uma bomba de sistema BCS
utilizando fluido como agua.

Nessa etapa de simulagcdes com o
modelo computacional, dados
geomeétricos da bomba foram
modificados, a fim de obter resultados da
altura de elevacdo cada vez mais
proximos da melhor regido de operacao
da bomba, e comparados com as curvas
caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

Para os primeiros testes, houve um
limite de iteragbes, no qual cada
simulacdo resultou em um tempo
aproximado de 30 minutos. Nessa fase,
foram necessarias diversas modificacoes,
com o0 objetivo de buscar valores
otimizados do angulo de entrada e angulo
de saida do canal impelidor, sendo
indispensaveis novas simulacdes nesse
processo de otimizagao.

A Figura 3.2 apresenta os resultados
das condi¢cbes de simulagbes com vazdes
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especificas (600,00; 800,00; 900,00;
1.000,00; 1.112,91; 1.200,00 e 1.400,00
m3/d). A partir de uma anélise das curvas
apresentadas, os resultados das
simulacées mostraram uma eficiéncia
aceitavel a partir do referencial adotado,
curva do fabricante.

Condicdes de Simalacio

2000

o Heng Fabricactz

. Hzzn Oimizaco
e Fltt] Stz

Lol Wy ouns W MW
Yurio (')

00 I R I bl

Figura 3.2: Curvas comparativas do Head
para diversas vazoes.

4. CONCLUSOES

Dentre as etapas importantes no
desenvolvimento do trabalho destacam-se
a fase de implementacdo do método dos
poliedros flexiveis na otimizacdo, como
também a etapa de geracdo de uma
geometria mais aprimorada da bomba,
fundamental no processo de criacdo das
malhas do impelidor e difusor que
resultaram num melhor desempenho da
mesma. Com isso, a curva caracteristica
de altura de elevacdo simulada foi obtida
e comparada com os dados do fabricante.
Quanto aos resultados obtidos utilizando
o programa comercial ANSYS® CFX® a
fim de desenvolver simulagdes para
descrever a influéncia das modificagbes
das variaveis tipicas da bomba, pode-se
concluir que houve um determinado
desempenho quanto aos dados obtidos
utiizando a geometria da bomba
alongada com os angulos otimizados.
Através dos resultados apresentados, na
fase de implementacdo do meétodo de
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otimizacdo, os  poliedros flexiveis
comprovou ser um método facilmente
utilizado com obtencédo dos resultados de
forma eficiente, visto que, utiliza apenas o
valor da funcédo objetivo sem empregar o
gradiente.
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