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Resumo

A utilizacdo do sistema de elevagao artificial por Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)
estd se expandindo na elevagao artificial pela crescente flexibilidade e evolucao dos equi-
pamentos disponiveis, mas as dificuldades encontradas na manutenc¢do e instalacdo dos
equipamentos sdo fatores que oneram a produgdo de petrdleo, principalmente em dguas
profundas. Com isso, a otimizagao da producao, via automagao, pode ser um passo funda-
mental para a reducao de custos e falhas nos equipamentos. Propde-se o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional para simulacdo do conjunto BCS que seja capaz de
representar o comportamento dindmico deste método buscando proporcionar um maior
dominio de conhecimento acerca do mesmo.

Como o simulador proposto tem objetivos didaticos, e busca facilitar o entendimento
e visualiza¢do dos fendmenos simulados como também seu uso em treinamentos técni-
cos, 0 mesmo deve possuir uma interface grafica amigavel permitindo a visualizacdo do
comportamento do sistema da melhor forma possivel, para isso usando-se de animacdes

tridimensionais, graficos e etc.

Palavras-chave: Elevacado Artificial, Bombeio Centrifugo Submerso, Simula¢do Com-

putacional, Interface Gréfica, Animac¢des Tridimensionais.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo [Thomas 2004], o caminho do petréleo, desde as pesquisas para sua desco-
berta até sua chegada a uma refinaria envolve inimeros especialistas tais como: gedlogos,
geofisicos e engenheiros.

Até ser colocada em produgdo, uma jazida passa por etapas como: perfuragdo do
poco de petrdleo, avaliacdo das rochas perfuradas e estimativas da potencialidade eco-
ndmica da eventual descoberta, a completacdo do poco, ou seja, instalacdo dos equipa-
mentos necessdrios para colocar o poco em producdo, estudos da jazida e projetos de
drenagem do petréleo com maior produtividade e menor custo, técnicas de elevacido do
petréleo do subsolo até a superficie e o tratamento e condicionamento do petréleo pro-
duzido para transferéncia para a refinaria, tratamento dos efluentes e controle do meio
ambiente [Almeida 2006].

A fase de extragdo do petréleo comeca apds a avaliagdo da extensdo da jazida. Em
cada poco € introduzida uma tubulacdo de aco na superficie até o fundo, chamada de
revestimento. Os fluidos que migram da rocha geradora sdo extraidos através de uma
coluna de producao - tubulacdo de menor didmetro introduzida no revestimento, enquanto
que o controle da vazao espontanea desses fluidos € realizado pela drvore de natal - nome
dado ao equipamento composto por um conjunto de valvulas instalado na superficie do
poco.

A elevacdo natural ocorre quando a pressao do reservatério € suficientemente ele-
vada,e os fluidos nele existentes alcancam livremente a superficie. Os pogos que produ-
zem desta forma sdo denominados de pocos surgentes.

Quando a pressdao do reservatorio € relativamente baixa, os fluidos ndo alcancam a
superficie sem que sejam utilizados meios artificiais para eleva-los. O mesmo ocorre no
final da vida produtiva por surgéncia ou quando a vazao do pogo estd muito abaixo do
que poderia produzir, necessitando de uma suplementacio da energia natural através de

elevacgdo artificial [Thomas 2004].
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Equipamentos de elevacdo artificial de petréleo sdo aqueles que visam proporcionar e
manter a producdo de 6leo de um pogo ou de um conjunto de pogos, visando maximizar
o retorno financeiro do projeto de produgdo, durante as diferentes fases que compdem a
vida de um pogo, do campo ou do reservatdrio de petréleo [Bezerra 2002].

O propésito da aplicagdo de métodos de elevacdo artificial em pocos de petrdleo é
garantir a manunten¢do do escoamento de 6leo da formacdo (reservatdrio) para o pogo,
e deste até a superficie, superando as perdas de carga ao longo da coluna ou tubo de
producdo [Bezerra 2002].

Alguns dos métodos de elevacdo apresentaram grande desenvolvimento nas dltimas
décadas, sendo hoje considerados por especialistas de produ¢do como tecnologias consa-

gradas. Entre estes estdo:

e Gas-Lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI);
e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP);

e Bombeio Mecinico com Hastes (BM);

Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
Plunger Lift (PL).

A avaliacdo do método de elevacdo para determinada aplicagdo representa um passo
importante no gerenciamento da producdo de petroleo. As diferentes tecnologias exis-
tentes apresentam vantagens e desvantagens especificas em termos de projeto e configu-
racdo dos equipamentos, custos de aquisi¢ao, confiabilidade, procedimentos de operagao,
intervengao e reparos.

As atividades de anélise e selecao de um método de elevagao consideram a pesquisa e
organizacdo de um amplo nimero de informacdes e pardmetros relativos ao reservatorio,
ao projeto do pogo e as caracteristicas dos fluidos que serdo produzidos.

As informagdes consideradas na avaliagdo dos métodos de elevagdo estio presentes na
literatura além de consideragdes de especialistas, técnicos e egenheiros, envolvidos com
a produgdo de pocos.

Novas tecnologias de elevacao de petréleo vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos,
ampliando-se assim o leque de opg¢des existentes face as necessidades de producao mais
recentes como a ocorréncia de reservatorios maritimos localizados sob laminas d’agua
cada vez mais profundas, a explotagcdo de 6leos pesados, a utilizagc@o de projetos de pocos
multi laterais e etc [Bezerra 2002].

Neste capitulo introdutério apresentaremos as principais caracteristicas relacionadas
ao bombeio centrifugo submerso. No final do capitulo sdo descritos a motivagdao e os

objetivos do trabalho, além da organizagdo estrutural dos outros capitulos.
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1.1 Bombeio Centrifugo Submerso

O sistema BCS trata-se, basicamente, de uma bomba centrifuga de multiplos estdgios,
acionada por um motor elétrico, sendo este conjunto motor-bomba fixado na extremidade
da coluna do poco. Dessa forma, o conjunto fica submerso no 6leo do reservatério e o
seu funcionamento cria um incremento de pressdo no fundo do po¢o de modo a se obter
a vazdo desejada de 6leo na superficie.

A bomba centrifuga é representada na Figura[I.1] e consiste de impelidores centrifu-
gos acionados por um eixo dentro de um corpo tubular com difusores. O cumprimento
normal da bomba € de 30 ft (9 m). Segundo [L.Wilson 1994], uma das principais li-
mitacdoes da bomba BCS ¢ sua inabilidade de operar com eficiéncia com quantidades
significativas de gds. Para minimizar os problemas com gés, é adicionado a admissdo da
bomba um separador de gés, que busca evitar que o gas vindo do reservatério alcance
a bomba centrifuga, quando nao, pelos menos quebra as bolhas de gds diminuindo seu
tamanho e seu efeito sobre a bomba. A instalacdo de separadores minimiza o problema
da interferéncia de gas, mas pode significar simultaneamente numa reducdo na pressdo da

bomba, vibragdo, erosao e até perda de eixo, quando em presenca de areia.

— )
4 - 3
-

s

oS

|

‘rr:%__ i

I
B

b
(]
|

i

=
=

Figura 1.1: Bomba centrifuga de multiplos estdgios. d) Difusor. e) Impelidor.
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O motor elétrico ¢ trifdsico, como o representado na Figura [[.2] e giram com uma
velocidade de 3500 rpm, com corrente de 60 Hz, e é preenchido com 6leo mineral refi-
nado que deve prover resisténcia dielétrica, lubrificacdo dos mancais, e boa condutividade
térmica, tranferindo o calor gerado no motor para o anular (espago entre o conjunto motor-

bomba e o revestimento do pogo).

Figura 1.2: Motor elétrico trifésico.

Para evitar a contamina¢do do 6leo mineral com o 6leo de produgdo, é adicionado
entre 0 motor e o rotor da bomba um sistema de selagem mecénica. O selo mecanico,
como o mostrado na Figura[I.3] possibilita algumas fungdes importantes no BCS como
suportar o eixo da bomba e cargas hidrdulicas, e age como uma barreira de prote¢do do
motor separando o 6leo do motor dos fluidos produzidos.

Em pocos a altas pronfundidades, a temperatura no fundo do poco torna-se elevada e
aumenta-se, entdo, a ocorréncia de superaquecimento do motor, deve se ter a preocupagao
com a disposi¢do dos compoenentes para que o 6leo de produgdo sendo deslocado passe
lateralmente a superficie do conjunto motor-selo resfriando-o. Normalmente os compo-

nentes BCS sdo colocados um pouco acima do canhoneado de tal forma que o 6leo de
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Figura 1.3: Sélo mecanico.
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producao saindo do reservatdrio passe, obrigatoriamente, lateralmente ao motor.

A energia elétrica € levada da superficie até o motor por cabos elétricos que passam
lateralmente aos outros componentes do sistema, por isso alguns componentes, como o
tubo de producdo, devem ter seus didmetros externos pequenos para permitir a passagem
do cabo pelo anular. Outra estratégia adotada € o uso de dois tipo de cabos elétricos,
um redondo para os locais de maior espaco anular e um chato para as regides de menor

espaco. A Figura[l.4)mostra os dois modelos de cabos usados.

b)

Figura 1.4: Cabos elétricos. a) Cabo chato. b) Cabo redondo.

Ao longo do tubo de produgdo, uma valvula de retencao € instalada visando manter
os fluidos dentro da bomba quando fora de operagdo. O retorno de fluidos gera rotagao
reversa do motor, o que pode causar aprisionamento do mesmo quando da nova partida,
sendo esta uma das causas de queima do motor, do cabo elétrico, da caixa de controle na
superficie e de fusiveis [Bezerra 2002].

As falhas mais comuns verificadas no BCS tém sido de natureza elétrica. Segundo
[Kunkel 2000] estas representam cerca de 67% dos casos em geral, especialmente ocor-

réncias no cabo elétrico, principalmente nas operacdes de partida e de parada de equipa-
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mento, quando a corrente no cabo pode atingir valores de 5 a 7 vezes maiores do que a
corrente normal de operacdo. Com o intuito de amenizar os problemas de partida, usa-se,
entdo, um variador de frequencia (VFD) que possibilita que se obtenha inicialmente uma
partida lenta e um aumento gradual da frequencia até a frequéncia da rede. O uso de VFDs
possibilita também um maior controle da velocidade do motor e, consequentemente, da

vazdo do poco. Na Figura[I.5|temos a imagem de um VFD da Weatherford.

Figura 1.5: Variador de Frequéncia (VFD).

Melhorias tecnoldgicas tém permitido a menor ocorréncia de falhas no BCS. Parte
destas melhorias sdo o melhor controle de sélidos, isolamento dos transformadores, mel-

hor especificacdo dos cabos elétricos, a introduc¢do de sensores de fundo do poco, motores
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para altas temperaturas e estudos para aumentar a capacidade da BCS para operar com s6-
lidos. Quanto aos sensores, eles poderdo medir os efeitos de gés livre através da bomba,
além de estudar o efeito da viscosidade sobre o desempenho da bomba. Para temperaturas
até 400 (graus Celcius), pesquisas estdo em desenvolvimento para utilizacdo de motores
com injecdo de 6leo a partir da superficie, visando facilitar a refrigeracdo do mesmo. Em
anos mais recentes, uma grande énfase tem sido dada no sentido de ampliar a durabilidade
do BCS, e aumentar a capacidade do mesmo para operar com escoamento multifdsicos
[Bezerra 2002].

De acordo com [Thomas 2004], a utilizagdo do BCS esta se expandindo na eleva-
cao artificial pela crescente flexibilidade e evolucao dos equipamentos disponiveis. [Allis
& Capps 1984] cita a utilizagdo de BCS em pocgos desviados com alta vazao de fluidos
motivada por sua grande flexibilidade de producdo. [Clegg 1988] trata o BCS como um
método de elevacdo comumente especificado para altas vazdes de fluido. O BCS tem sido
utilizado tanto em aplicacdes onshore como offshore, em condi¢des adversas de tempera-
tura, em pogos com presenca de fluidos viscosos e ambientes gaseificados.

Como se pode notar ante a descri¢do acima e a representa¢do mostrada na Figura
um sistema BCS € formado por varios componentes arranjados logicamente na forma de
um sistema em série. Geralmente, pode-se subdividir o sistema BCS de um pogo sub-
marino em dois conjuntos de equipamentos: os de subsuperficie, situados no interior do
poco, e os de superficie,localizados na plataforma de producdo. Esta mesma subdivisao
pode ser usada para um pogo terrestre, sendo que neste caso, os equipamentos de superfi-

cie localizam-se na drea de producio da instalagdo.

1. Equipamentos de Subsuperficie sdo:

e Bomba centrifuga de multiplos estdgios, onde cada estdgio consiste de um
impelidor (girante) e um difusor (estaciondrio);

e Separador ou intake - evita a succao de gés livre pela bomba;

e Motor elétrico;

e Protetor ou Selo - equaliza a pressdo interna do motor com a pressao do fluido
produzido pelo pogo;

e Cabo elétrico.

2. Equipamentos de Superficie sdo:

e Quadros de comando;
e Transformador;
e (Cabeca de producio;

e Caixa de ventilacio;
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Figura 1.6: Poco produtor por Bombeio Centrifugo Submerso
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e Vilvula de retenc¢ao;
e Vilvula de drenagem ou de alivio;

e Sensores de pressdo e temperatura de fundo.

1.2 Motivacao

O BCS requer projeto de po¢o adequado, bom treinamento do pessoal operacional
e de manutencdo, selecdo cuidadosa do equipamento, fabricantes confidveis, instalacao
correta, suprimento de energia confidvel, condi¢des estdveis de operacdo. Como todo tipo
de bomba, o BCS também € afetado significativamente pela presenca de areia e gds livre
[Bezerra 2002].

E necessdrio que haja um bom conjunto de dados relativos ao poco afim de promover
um bom dimensionamento e selecdo do tipo de equipamento a ser instalado. Uma BCS
mal dimensionada acarretard menor vida util do equipamento.

A vazido produzida pelo po¢o equipado com o BCS depende de caracteristicas do re-
servatdrio, de propriedades dos fluidos, da geometria interna da bomba, da rotacdo do
motor e das pressoes de succdo e descarga, sendo esta ajustavel pela modificacao da aber-
tura do beam. Pode-se variar a vazio produzida, dentro de certos limites, ajustando-se a
abertura do beam ou variando-se a rotagdo da bomba centrifuga, via ajuste da freqiién-
cia de alimentacao elétrica do motor. Ha interesse em que a vazao obtida seja a 6tima,
do ponto de vista técnico-econdmico, o que implica, muitas vezes em ajustes no beam
instalado na superficie ou ajustes na freqiiéncia do inversor que alimenta o motor elétrico.

Atualmente estes ajustes sao realizados pelo operador com base na leitura de diversos
parametros operacionais, dentre os quais a pressao de fundo. Diante dessa realidade,
pesquisas tem sido realizadas buscando implementar um controle automaético eficaz do
método de elevacdo BCS, de modo a otimizar a vazdo produzida e proteger o equipamento
contra falhas precoces devido a operacdo inadequada.

Objetivando minimizar as dificuldades, anteriormente citadas, com o sistema BCS,
cresce a necessidade da utilizagdo de ferramentas que auxiliem no entendimento do sis-
tema, no projeto de pogo, na validacdo de algoritmos controladores e etc. e para tal
propdsito uma ferramenta poderosa € um simulador computacional.

Um simulador computacional, em geral, ¢ uma ferramenta de grande potencial, tanto
de cardter didatico, auxiliando na capacitacdo técnica dos operadores do sistema, quanto
para auxilio na engenharia de produgdo, permitindo realizar uma andlise mais detalhada

da dinamica operacional dos pocos de petréleo equipado com o método de elevacgao.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 11

1.3 Objetivos

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento da interface grafica de um simulador
computacional para o conjunto BCS. Este simulador serd capaz de representar o com-
portamento dindmico deste método, considerando o modelo da fonte e da transmissao
de energia elétrica para o motor, 0 modelo do motor elétrico BCS (incluido o célculo tér-
mico), simulag¢des do escoamento e também disponibilizard animagdes tridimensionais de
cada subsistema BCS (motor, bomba, selo, entre outros), visando facilitar a visualiza¢do
e compreensio do processo.

O simulador propde uma melhoria no monitoramento de pogos petroliferos através de
um melhor conhecimento dos fendmenos fisicos pertinentes ao processo, podendo preve-
nir falhas, facilitando tomadas de decisdo numa menor parcela de tempo. Assim também,
permitindo controlar o aumento da produgdo de dleo, através de ajustes de condigdes

operacionais (freqiiéncia, pressao na cabega do poco, pontos de operagdes, etc.).

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em 4 capitulos. O Capitulo 2, traz uma breve revisdao
bibliografica sobre simulacdo computacional. Os resultados preliminares da proposta do
simulador sdo encontrados no Capitulo 3. Neste mesmo capitulo sdo destacas algumas
questdes relacionadas a engenharia de software necessarias ao desenvolvimento do simu-

lador, como também os resultados obtidos e atividades realizadas.



Capitulo 2

Simulacao Computacional

Ja nos primordios, sabia-se que simular uma realidade era uma forma de ampliar o
conhecimento e avangar no aprimoramento dos produtos.

A técnica de Simulacdo Computacional consiste em estabelecer um modelo capaz de
descrever ou reprsentar o problema real a ser submetido a manipulacdo experimental em
um computador. Em outras palavras, Simulacdo Computacional consiste em conduzir
experimentos em um computador, envolvendo relagdes de contetido 16gico e matema-
tico, necessarios a descri¢do do comportamento e da estrutura de um problema real, em
periodos de tempo bem definidos [Abreu & de Assis Rangel 1999].

Neste sentido, a Simulacdo visa a compreender o funcionamento, prever o desem-
penho, o comportamento, dominar e controlar a evolugdo do sistema real, através da ava-
liacdo de estratégias a serem adotadas dentro das restricdes impostas pela realidade. A
simulacdo € obtida através do uso de modelos, que descrevem de forma segura e confidvel
esse problema real.

Um modelo € uma abstracdo ou uma aproximacgao, que € usada para entender a reali-
dade. Nele, sdo ressaltados ou destacados os pontos essenciais do problema que se deseja

analisar através da simulacdo computacional.

2.1 Modelagem Matematica

Ha muito tempo as pessoas tém usado modelos. Um descricao escrita de uma batalha,
uma réplica de um prédio, o uso de simbolos para representar dinheiro, nimeros e relagdes
matematicas sdo todos exemplos de modelos.

Modelos podem ser utilizados na arquitetura através de maquetes e plantas; na geo-
grafia através dos mapas; na aviagdo e exploragdo espacial, através dos modelos em escala
e o efeito dos simuladores de voo. Na ciéncia, em geral, os modelos sdao de natureza ma-

temadtica, estatistica e/ou computacional, constituidos com o uso de equagdes e relacdes e
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usados para simulacdo em computador.

Para a realizacdo de uma modelagem € preciso inicialmente conhecer a natureza do
problema, tais como: caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas, etc. Apds esse pro-
cesso, faz-se um modelo matemético que represente a tradu¢dao do problema real [Abreu
& de Assis Rangel 1999].

Depois de modelado o problema através das técnicas matemdticas e/ou computacio-
nais, os resultados devem ser investigados para ver a correspondéncia com o problema
original. A esta fase de analise de resultados chamamos de validacdo de modelos.

Ap0s ultrapassada a fase de modelagem, tendo-se confianga no modelo desenvolvido,
ou seja, o modelo desenvolvido realmente traduz a realidade da melhor forma possivel,

podem simular situa¢cdes mais complexas do problema em estudo.

2.2 Escalonamento no Tempo

Geralmente o tempo de simulagdo computacional de um evento € menor que o tempo
do evento no mundo real. Muitos fendmenos de processos reais podem durar dias, meses
ou anos para ocorrerem, porém, com o advento da simulagdo computacional, este tempo
pode ser reduzido para fragdes de tempo muito pequenas. Este fendomeno ocorre, por
exemplo, com os métodos de elevagdo artificial de petréleo, que em geral possuem uma
dindmica lenta. Com isto, situacdes que poderiam ser impraticaveis de se analisar, devido
ao tempo, podem, através de simulacdo, ser estudadas de forma robusta e por repetidas
vezes [Nascimento 2005].

Os fatos acima citados fazem do escalonamento temporal uma das maiores vanta-
gens das simula¢des computacionais. Nas simulagdes computacionais o tempo pode ser
controlado, comprimido, expandido. Permitindo reproduzir fendmenos de maneira lenta
ou acelerada. Por esses fatos € que a representacdo do tempo se torna essencial para
simular fendmenos reais com flexibilidade sem perder a sua credibilidade.

O ritmo de uma simulacao pode depender dos préprios eventos, o que caracteriza uma
simulacdo orientada a eventos, ou dos incrementos fixos de tempo gerenciados por um

reldgio.

2.2.1 Simulacao Orientada a Evento

A simulagdo orientada a evento utiliza uma lista onde os eventos sdo armazenados por
ordem cronoldgica de acontecimento. Os eventos vao sendo disparados no meio simulado

de forma seqiiencial, fazendo com que a representagcdo do tempo seja apenas em funcao do
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atributo tempo de ocorréncia dos eventos. Caso estes eventos ndo possuam uma varidvel
explicita de tempo de acontecimento, eles devem ser organizados simplesmente por suas
ordens de acontecimentos.

A cada evento disparado, o rel6gio € incrementado com o atributo tempo do evento. O
evento, ap0s ser disparado, pode criar conseqii€ncias ou alteragdes no estado do sistema,
necessitando que outros eventos precisem ser disparados logo em seguida, ou numa ordem
diferente da usual. Um método para reordenar a lista de eventos deve ser ativado cada
vez que o sistema de simulagdo solicitar.O avanco do tempo em simula¢des orientadas a
evento, dar-se de forma discreta, o que permite que a evolucdo do tempo seja dada aos

pulos, e nao de uma forma continua [Pinheiro et al. 2008].

2.2.2 Simulacao Orientada a Tempo

Na simulagdo orientada a tempo, o reldégio conta o tempo continuamente, sem sal-
tos, onde o evento serd executado, somente, quando a sua hora estiver de acordo com
a do relogio. Ja que ndo ha saltos, € necessdrio uma taxa de aceleracdo para aumentar
a velocidade do relégio, diminuindo o pulso do relégio, Essa alta freqiiéncia diminui o
tamanho do pulso, obrigando que tarefas, antes realizadas em um tnico pulso, passem a
usar vdrios, retardando o efeito de simulagdo.

A outra forma de ditar o ritmo de uma simulagdo, € através de um relégio. Neste caso,
o relégio vai ser o componente ativo na tomada de decisdo de qual evento serd ativado
e, principalmente, no controle do tempo entre esses eventos. Uma simulagdo orientada a
tempo € capaz de retornar os estados do sistema em qualquer instante de tempo, visto que,
o tempo, agora corre continuamente, sem saltos. O tempo € incrementado de unidade por
unidade, sendo esta estabelecida de acordo com a exigéncia da simulacdo. Essa unidade,
que ird ser incrementada unidade por unidade, deve ser compativel ou proporcional com
os atributos de tempo das ocorréncias dos eventos e que seja a menor unidade do relégio.

Quanto maior a taxa de aceleracdo aplicada a esse rel6gio, menor o seu pulso e com
1sso mais rdpido serd a simulacdo. Um relégio usando uma altissima taxa de aceleragdo
tem um pulso muito pequeno e com isso consegue realizar muitos pulsos em um unico
segundo real. A necessidade do reldgio de gerenciar essa grande quantidade de pulsos
detém grande parte do processamento, o que acarreta uma lentiddo para as outras partes
envolvidas na simulagdo, como, por exemplo, o tempo de respostas dos agentes [Pinheiro
et al. 2008].
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2.3 Vantagens e Desvantagens

Simular um sistema real, talvez seja a melhor forma de prever um comportamento
futuro, sem a necessidade de testar ou expor o sistema real a experimentos. Deste modo,
com o avango da tecnologia de sistemas e com a evolucdo das linguagens de programacao,
€ possivel aplicar a técnica da simulacao em todas as dreas de conhecimento como, por
exemplo, em sistemas de atendimentos bancérios, andlise de desempenho em uma linha de
producdo e no auxilio na geréncia de terminais de transportes. Enfim, a todas as dreas as
quais sejam necessario um auxilio para tomadas de decisdes de forma clara e condizentes
com o mundo real.

Pela simulacdo computacional € possivel saber, com antecedéncia, os pontos fracos do
projeto, e corrigi-los antes mesmo de comecar a fabricar o produto. Atualmente, gracas
ao aumento na capacidade de processamento dos computadores, as simulag¢des tém ficado
mais completas e complexas, mesmo para materiais nao-lineares

Segundo [Nascimento 2005], embora os simuladores possuam inimeras vantagens,
existem também algumas limitacdes, as quais ndo estao relacionadas ao modelo imposto

no simulador, e sim a expectativas geradas sobre o simulador. As limita¢des podem ser:

e uma simulacdo ndo pode dar resultados precisos quando os dados de entrada foram
ImMprecisos;
e a simulacdo ndo pode dar respostas faceis a problemas complexos;

e a simulacio nao pode solucionar problemas por si s6.

O termo utilizado na literatura para os resultados imprecisos de uma simulag¢do, devido
a parametros de entrada incorretos, é garbage in, garbage out (lixo entrando, lixo saindo),
ou seja, ndo adianta o modelo estar perfeitamente correto se os dados de entrada ndo
forem confidveis. Por isto, muitos simuladores hoje tentam realizar rotinas de verificacao

e consisténcia de dados para exporem possiveis erros ao usudrio.



Capitulo 3

Simulador BCS

Com o intuito de acelerar o desenvolvimento do software simulador, duas frentes de
trabalhos foram criadas: uma buscando modelar mateméaticamente o sistema BCS e seus
componentes, € outra objetivando desenvolver a interface grifica com o usudrio e suas
animacdes tridimensionais. A proposta do presente trabalho é o desenvolvimento da in-
terface grafica do simulador computacional para o sistema BCS. Os modelos matematicos
para o simulador computacional s@o encontrados nos trabalhos de [Batista et al. 2008] e
[Batista 2008].

O ndcleo simulador e a interface grafica com o usudrio se relacionam fortemente e
modificacdes em um deles, normalmente, acarretariam a necessidade de se fazer modi-
ficagdes no outro. Se o software ndo fosse desenvolvido para suportar essas freqiientes
alteracdes, essas mudangas, mesmo que pequenas, se tornariam cada vez mais dispendio-
sas. Como medida visando garantir o desenvolvimento do simulador de formar rapida,
com alta qualidade e flexibilidade para as alteracdes de requisitos ( facilidade de manu-

tencdo ), foram adotados alguns padrdes de projeto e arquitetura de software.

3.1 A Arquitetura MVC

Com o aumento da complexidade das aplicacdes desenvolvidas torna-se fundamental
a separacdo entre os dados (Model) e o layout (View). Desta forma, alteracdes feitas no
layout ndo afectam a manipulacdo de dados, e estes poderdo ser reorganizados sem alterar
o layout.

O model-view-controller resolve este problema através da separacdo das tarefas de
acesso aos dados e 16gica de negdcio, l6gica de apresentacdo e de interacdo com o utiliza-
dor, introduzindo um componente entre os dois: o Controller. MVC € usado em padroes
de projeto de software, mas MVC abrange mais da arquitetura de uma aplica¢ao do que é

tipico para um padrdo de projeto.
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Vdrias arquiteturas de software dividem a aplicacdo em desenvolvimento em camadas
separadas. O padrao MVC também o faz, e em trés camadas a camada de apresentacdo

ou Model, view e o controller, como mostrado na Figura 3.1}

Mostra status Py Gera eventos

Fornece dados N X Mudancas

Figura 3.1: Interacdo entre as camadas MVC.

Model : Representa o "dominio” especifico da informacdo em que a aplicag¢do opera.
Por exemplo, aluno, professor e turma fazem parte do dominio de um sistema académico.
E comum haver confusio pensando que Model é um outro nome para a camada de domi-
nio. A Légica de dominio adiciona sentido a dados crus (por exemplo, calcular se hoje é
aniversario do usudrio, ou calcular o total de impostos e fretes sobre um determinado car-

rinho de compras). Muitas aplicacdes usam um mecanismo de armazenamento persistente
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(como banco de dados) para armazenar dados. MVC nio cita especificamente a camada
para acesso aos dados, porque subentende-se que estes métodos estariam encapsulados
pelo Model.

View : “Renderiza” o model em uma forma especifica para a interagdo, geralmente
uma interface de usudrio.

Controller : Processa e responde a eventos, geralmente acdes do usudrio, e pode invo-
car alteracdes no Model.

MVC € muito visto também em aplica¢des para Web, onde a View € geralmente a pa-
gina HTML, e o c6digo que gera os dados dindmicos para dentro do HTML € o Control-
ler. E, por fim, o Model € representado pelo contetido de fato, geralmente armazenado em
bancos de dados ou arquivos XML.

Ainda que existam diferentes formas de MVC, o controle de fluxo geralmente fun-

ciona como segue:

e O usudrio interage com a interface de alguma forma (por exemplo, o usudrio aperta
um botao)

e O Controller manipula o evento da interface do usudrio através de uma rotina pré-
escrita.

e O Controller acessa o0 Model, possivelmente atualizando-o de uma maneira apro-
priada, baseado na interacdo do usudrio (por exemplo, atualizando os dados de ca-
dastro do usuario).

e Algumas implementagdes de View utilizam o Model para gerar uma interface apro-
priada (por exemplo, mostrando na tela os dados que foram alterados juntamente
com uma confirmac¢do). O View obtém seus préprios dados do Model. O Model
nao toma conhecimento direto da View.

e A interface do usudrio espera por proximas interacdes, que iniciardo o ciclo nova-

mente.

3.1.1 Aplicando o MVC ao Simulador

O software foi desenvolvido sobre a plataforma Builder C++. A biblioteca de compo-
nentes do Builder se utiliza de uma variacdo do mvc, onde o controller é implementado
nas funcdes de captura de eventos da view (formuldrios).

A Figura mostra como foi dividida as classes entre as camadas.
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Dlodel View - Controller
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Transformer
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Flow frameSimulation
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Pump frameFlumdsConfig
Reservoir
ESPSystem frameCorrelationsConfig
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Figura 3.2: Divisdo das Camadas MVC para o simulador.
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3.2 Padroes de Projetos de Software

Os padrdes de projeto de software ou padrdes de desenho de software, também muito
conhecido pelo termo original em inglés: Design Patterns, descrevem solucdes para pro-
blemas recorrentes no desenvolvimento de sistemas de software orientados a objetos. Um
padriao de projeto estabelece um nome e define o problema, a solu¢ao, quando aplicar esta
solucdo e suas conseqiiéncias.

Os padroes de projeto visam facilitar a reutilizacdo de solugdes de desenho - isto é,
solucdes na fase de projeto do software, sem considerar reutilizacao de c6digo. Também
acarretam um vocabuldrio comum de desenho, facilitando comunicacdo, documentacio e
aprendizado dos sistemas de software.

O conceito de padrao de projeto foi criado na década de 70 pelo arquiteto Christopher
Alexander. Em seus livros Notes on the Synthesis of Form, The Timeless Way of Building
e A Pattern Language, ele estabelece que um padrio deve ter, idealmente, as seguintes

caracteristicas:

e encapsulamento; um padrido encapsula um problema/solucao bem definido. Ele
deve ser independente, especifico e formulado de maneira a ficar claro onde ele se
aplica.

e generalidade; todo padriao deve permitir a construcao de outras realiza¢des a partir
deste padrao.

e equilibrio; quando um padr@o € utilizado em uma aplicacao, o equilibrio da a razdo,
relacionada com cada uma das restricdes envolvidas, para cada passo do projeto.
Uma anélise racional que envolva uma abstra¢do de dados empiricos, uma obser-
vacdo da aplicacdo de padrdes em artefatos tradicionais, uma série convincente de
exemplos e uma anélise de solugdes ruins ou fracassadas pode ser a forma de en-
contrar este equilibrio.

e abstracao; os padrdes representam abstracdes da experiéncia empirica ou do conhe-
cimento cotidiano.

e abertura; um padrao deve permitir a sua extensao para niveis mais baixos de detalhe.

e combinatoriedade; os padrdes sdo relacionados hierarquicamente. Padrdes de alto
nivel podem ser compostos ou relacionados com padrdes que enderecam problemas

de nivel mais baixo.

Além da definic@o das caracteristicas de um padrdo, Alexander definiu o formato que
a descri¢dao de um padrao deve ter. Ele estabeleceu que um padrao deve ser descrito em

cinco partes:
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e nome; uma descricdo da solucdo, mais do que do problema ou do contexto.

e exemplo; uma ou mais figuras, diagramas ou descri¢des que ilustrem um protétipo
de aplicagdo.

e contexto; a descri¢cdo das situacdes sob as quais o padrao se aplica.

e problema; uma descri¢do das forcas e restricdes envolvidos e como elas interagem.

e solucdo; relacionamentos estaticos e regras dinamicas descrevendo como construir
artefatos de acordo com o padrao, freqiientemente citando variacdes e formas de
ajustar a solugd@o segundo as circunstancias. Inclui referéncias a outras solugdes e o

relacionamento com outros padrdes de nivel mais baixo ou mais alto.

Em 1987, a partir dos conceitos criados por Alexander, os programadores Kent Beck
e Ward Cunningham propuseram os primeiros padrdes de projeto para a drea da ciéncia
da computacdo. Em um trabalho para a conferéncia OOPSLA (Object Oriented Program-
ming, Systems, Languages, and Applications), eles apresentaram alguns padrdes para a
construcdo de janelas na linguagem Smalltalk. Nos anos seguintes Beck, Cunningham e
outros seguiram com o desenvolvimento desta idéias.

O movimento ao redor de padrdes de projeto ganhou popularidade com o livro De-
sign Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software, publicado em 1995. Os
autores desse livro s@o Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e John Vlissides,
conhecidos como a "Gangue dos Quatro (Gang of Four)” ou simplesmente ”GoF”. Pos-
teriormente, varios outros livros do estilo foram publicados, como Applying UML and
Patterns: An Introduction to Object-Oriented Analysis and Design and Iterative Develop-
ment, que introduziu um conjunto de padrdes conhecidos como GRASP (General Res-
ponsibility Assignment Software Patterns).

Os padrdes "GoF” sdo organizados em familias de padrdes: de criagdo, estruturais e
comportamentais. Os padrdes de criacdo sdo relacionados a criacio de objetos, os estru-
turais tratam das associagdes entre classes e objetos e os comportamentais das interagdes
e divisdes de responsabilidades entre as classes ou objetos. Exemplos de padroes de cria-
cdo sdo: Abstract Factory , Builder, Factory Method, Prototype e Singleton. Exemplos
de padrdes estruturais sdo: Adapter, Bridge, Composite, Decorator, Facade, Flyweight e
Proxy. Exemplos de padrées comportamentais sdo: Chain of Responsability, Command,
Interpreter, Iterator, Mediator, Memento, Observer, State, Strategy, Template Method e

Visitor.
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3.2.1 O Padrao Singleton

Muitos projetos necessitam que algumas classes tenham apenas uma instancia. Por
exemplo, em uma aplicacdo que precisa de uma infraestrutura de log de dados, pode-se
implementar uma classe cujo tnico objeto instanciado fosse responsavel pelo log em toda
a aplicacdo. Para tanto esse objeto teria que ser acessivel em qualquer parte da aplicacao,
uma forma de garantir o acesso global é o uso de uma variavel global, porém a varidvel
global ndo garante a unicidade.

O Singleton € um padrdo de projeto que visa garantir a existéncia de apenas uma
instancia de uma classe, mantendo um ponto global de acesso ao seu objeto. A solucdo
proposta pelo padrdao Singleton € tornar a prépria classe responsdvel pela sua tnica ins-
tancia. A classe que implementa o padrdo Singleton garante o acesso a sua instancia e
ainda intercepta as requisi¢des para criacdo de novos objetos, garantindo que nenhuma
outra instancia seja criada.

O software simulador quando executando a simulagdo necessitard do uso de trés
threads de execucdo: uma para a interface gréfica, uma para a simulacdo do sistema BCS
como um todo e uma para o motor, pois o tempo de transitério do mesmo é bem menor
que o transitério do restante do sistema.

Nessas trés threads haverd a necessidade de acesso as classes Pump, Motor, Flow e
Fluids, e como as mesmas também se caracterizam por possuirem apenas uma instancia

para a aplicacdo as mesmas foram implementadas como Singletons.

3.3 Animacoées Tridimensionais

Uma das caracteristicas fundamentais e de grande relevancia em um simulador que
tenha fortes objetivos didaticos, e que busca facilitar o entendimento e visualiza¢do dos
fendmenos simulados como também seu uso em treinamentos técnicos, € a utilizagdo de
animacgdes para apresentar o comportamento dindmico das principais partes de um sis-
tema de bombeio. Estas animacdes propiciam ao simulador caracteristicas tnicas, devido
ao nivel de interacao usudrio/animacao, que permite ao usudrio a manipulacdo das anima-
coes, facilitando a visdo e compreensao dos fendomenos.

As animacgdes do simulador serdo criadas através da biblioteca grifica Opengl. Esta
biblioteca é em esséncia uma biblioteca de modelagem extremamente portavel e muito
rapida. Através de sua utilizacao pode-se criar graficos 3D com qualidade préxima de um
raytracer. Opengl utiliza algoritmos desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics,

Inc. uma conhecida empresa mundial, lider em computacao gréfica e animagao [Wright



CAPITULO 3. SIMULADOR BCS 23

et al. 2005].

Sem ddvida a computacgdo grafica apresentada em trés dimensdes € a melhor forma de
percepg¢do para a visdo humana. Neste contexto, as animagdes criadas em Opengl apresen-
tam ambientes tridimensionais criados com 6tima qualidade. Uma das grandes vantagens
de se conciliar a animacao com a simulacdo do processo é poder observar fendmenos que

ocorrem durante a dindmica do mesmo e a utilizagdo em aplicagdes didaticas.

3.3.1 Descritores de Cenas Tridimensionais em Arquivo

A biblioteca OpenGl oferece as primitivas basicas para a modelagem de cenas tridi-
mensionais e renderizacdo das mesmas. Essas primitivas permitem a criagdo de pontos,
linhas e poligonos. Para a criagdo de cenas complexas o uso de apenas essas primitivas
sem nenhuma automacao pode torna a atividade de constru¢do de cenas exaustivas, com
o intuito de resolver esse problema s@o usados entdo os descritores de modelos tridimen-
sionais armazenados em arquivo.

Para utilizacdo dessa idéia no desenvolvimento das animacdes € necessario a utiliza-
cdo de um software que permita a construcao, visualizacdo, e armazenamento em arquivo
dos cenas tridimensionais, € um sofware ou biblioteca de fun¢des (Loader) que possa ler
a cena do arquivo e utilizar as primitivas oferecidas pelo OpenGl para renderizar e animar
a mesma cena.

Virios formatos de descritores tridimensionais sdo conhecidos na literatura como o
OBJ (Wavefront OBJ Format ), o 3DS (3DStudio 3DS File Format) desenvolvido pela
Autodesk, VRML e outros mais.

Objetivando a constru¢cdo das cenas e objetos tridimensionais varios software estao
disponiveis tanto comerciais quanto livres (OpenSource), habilitados para manipularem
tanto os formatos acima citados como outros mais.

Entre os softwares comercias podemos citar o Autodesk 3DS Max([R), Autodesk Maya,
LightWave 3D, Cinema 4D, AutoCAD, SolidWorks e outros mais. Para construcdo dos
modelos 3D, usados na implementagdo do simulador, foi usado o SolidWorks pelo simples
fato de termos uma cépia disponivel e algum tempo de experiéncia no uso do mesmo. A
Figura[3.3]mostra uma modelagem 3D de uma pega no SolidWorks.

Entre os softwares de distribui¢do gratuita destaca-se o Blender desenvolvido pela
Blender Foundation e sua comunidade de colaboradores via web. O Blender é um soft-
ware livre distribuido sob a licenca GPL (GNU General Public License ). A Figura[3.4]
mostra a constru¢ao de um modelo 3D no Blender.

Também sdo difundidos softwares e bibliotecas de funcdes, tanto proprietdrias como
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5¥ SolidWorks Office Premium 2007 - [motor.SLDPRT]
@ Arquivo  Editar Vista Inserir Ferramentas Janela Ajuda

Ummma /9o @ml m: @O a@lll*s Mmac-;-a@ @@@f
revohuio wamide por loft

rewolution,.. d- Pesfura .

-~

Figura 3.3: Modelagem de uma pec¢a no SolidWorks.
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Figura 3.4: Construcao de um modelo 3D no Blender.

também livres , que cumprem as fungdes de um Loader para esses formatos.

Um dos problemas encontrados na escolha da biblioteca a ser usada pelo projeto re-
sidia em sua incompatibilidade com a plataforma de desenvolvimento em uso ( o Builder
C++ ). Das bibliotecas livres de componentes, a que melhor mostrou compatibilidade
com a plataforma Builder C++ foi a biblioteca de componentes Glscene.

A GLScene é uma biblioteca Open Source, distribuida sob a Mozilla Public License,
fortemente baseada em OpenGl 3D que fornece elementos visuais e objetos que permitem
a descricao e renderizacdo de cenas tridimensionais de maneira facil e eficiente.

Desenvolvida inicialmente para a plataforma Delphi (Borland), foi facilmente portada
para FreePascal, Builder C++ (Borland) e Kylix (Borland). A GLScene tem se mostrada
bem completa aos propdsitos para os quais foi desenvolvida e s6 tem aumentado a nimero
de usudrios que a usam para o desenvolvimento de animacdes e jogos 3D.

A GLScene permite aos programadores criar objetos 3D em OpenGL com a visuali-
zacdo do mesmo em tempo de concepgdo (tradicional modo WYSIWYG), também ofere-
cendo uma vasta gama de objetos e controles VCL adicionais para ajudar o programador
a construir poderosas aplicagcdes 3D para Delphi, Builder e Kylix. Ela também oferece su-
porte a opcdes variadas de renderizacdo, ao uso de texturas com leitura a partir de arquivo

de imagem, ao uso de dudio, e, de muito interesse aos objetivos do projeto, a constru-
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cdo de objetos a partir de modelos em arquivos nos formatos 3DS (3DStudio), MD2,
MD3 (Quake2/3, animag¢do), OBJ (WaveFront), SMD (Half-Life), NMF (Normal Map-
per File), GTS (GNU Triangulated Surface) e muitos outros. As figuras abaixo mostram
alguns subsistemas BCS ja modelados e renderizados com o uso da GLScene.

A Figura 3.5 mostra alguns modelos ( um estdgio da bomba BCS, o sistema BCS
completo e a arvora de natal de um poco ) carregado via Glscene e renderizados com
OpenGl,

\;;f'*( N /

)

=

Figura 3.5: Modelos carregados pela Glscene e renderizado com OpenGl.

3.3.2 Otimizacao de Modelos 3D

Projetos com mundos 3D sempre envolvem limita¢des de hardware, software. E co-
mum dé-se tanta énfase a maxima qualidade da cena que o projeto finda sendo algo tao
“pesado” que poucas maquinas conseguem executar, por isso deve sempre existir um
equilibrio entre a qualidade e a performance, de maneira tal que se possa garantir um bom
resultado e uma boa visibilidade.

Dadas as limitagdes de hardware, um dos requisitos fundamentais para a criacdo de
modelos 3D que vao ser utilizados em ambientes gerados em tempo real €, sem davida, a
otimizacao poligonal.

Existem diferentes ferramentas para a otimizacdo de modelos poligonais, algumas ja
vem inclusas por padrdo em ambientes CAD, outras sdo projetadas de um modo indepen-
dente.

Ferramentas dedicadas a criagdo de modelos para renderizacdo em tempo real como
o Autodesk® Maya(R), mais recentemente, comecaram adicionar em sua caixa de ferra-

mentas algumas ferramentas de otimizacao poligonal.
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Buscando-se otimizar os modelos construidos para as animac¢des do simulador com-
putacional, fez-se um estudo de algumas ferramentas comerciais e livres de otimizacao
de modelos 3D. Das ferramentas testadas duas mostraram resultados interessantes, uma
delas € o VizUp Optimize®), a outra o Polygon Cruncher®).

Polygon Cruncher® € um plugin para o 3D Photo Browser®), o 3DS Max®), e
Lightwave®) / Inspire 3D®). Esse software reduz o niimeros de poligonos de objetos
3D sem mudar muito sua aparéncia. O software mantém todos os detalhes em alta re-
solu¢do e otimizacdo, mantendo também as informacdes de textura, vértice e tangente.
Polygon Cruncher trabalha com algoritmos excepcionais para reduzir o seu modelo 3D
em até 75%, sem a perda de detalhes. Sua interface € intuitiva e o seu modo de trabalhar
¢ muito rapido, suportando varios modos de visualizacgdo.

VizUp Optimize®), da VizUp Inc., € um programa especialmente criado para importar
e otimizar modelos 3D. Organizado e de facil manejo, o ambiente principal do programa
se limita a visualizar as op¢des e funcdes necessdrias para a otimizacdo dos modelos em
maior ou menor escala. Inclui doze niveis de otimizagdo, visor para trocar entre 0 modelo
original e o otimizado e op¢Oes para ativar/desativar a visualizagcdo de vértices, fachadas,
planos, suavizado e/ou texturas.

A Figura[3.6|mostra os resultados de otimizagao poligonal obtida pelo VizUp Optimize®).
Para a maioria dos modelos otimizados o software alcangou uma taxa proxima a 50% de
reducdo sem grandes perdas de qualidade. As perdas na qualidade s6 tornavam-se nota-
veis para reducdes a taxas superiores a 70%. O Polygon Cruncher obteve desempenho
muito préximo ao do VizUp Optimize, e ao contrario deste ultimo sua versdo de avalia-

¢do permite que sejam salvos os modelos otimizados.

3.4 A Interface Grafica do Simulador

Um dos fatores mais importantes para desenvolver com sucesso uma aplicacdo € o
projeto de interface com o usudrio. A facilidade de uso € considerada pela engenharia de
software um dos atributos essenciais dos produtos de software

No desenvolvimento de um projeto de software que envolve a interacdo homem-
computador, o projeto de interface com o usudrio é fundamental para o sucesso do sistema
[Sommerville 2003]. Segundo [Pressman 2006], a interface com o usudrio pode ser consi-
derada o elemento mais importante de um sistema ou produto baseado em computador.

Uma interface bem projetada deve ser a mais amigavel possivel, possibilitando o usua-
rio a extrair todo o poder computacional de uma aplicagdo e utilizd-la de forma confortavel

proporcionando uma interacdo homem-computador transparente. Entretanto, uma inter-
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Figura 3.6: Optimizacdo de modelo com VizUp Optimize: a) modelo original, modelo
com b) 60%, c) 80% e d) 95% de reducao
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face mal projetada, pode se transformar em um ponto decisivo na rejeicao de um sistema,
independentemente de sua funcionalidade, podendo provocar ainda, a falha de uma apli-
cacdo que tenha sido bem projetada e desenvolvida [Souza & Costa 2006].

Em qualquer interface, grafica ou ndo, o utilizador valoriza a facilidade com que
consegue executar as tarefas pretendidas e a comodidade ao executd-las. Por isso, as
questdes chave na implementagcdo de uma interface sio a sua finalidade e os seus utiliza-
dores finais. As escolhas e decisdes a tomar ao longo do processo de criacdo da interface
devem ser feitas com base na compreensdo dos utilizadores. Isso envolve ter em conside-
racdo aquilo em que as pessoas sdo boas ou menos boas, considerar o que podera ajudar
os utilizadores no modo como executam as suas tarefas, meditar no que podera dar quali-
dade as utilizacdes, ouvir o que as pessoas querem e envolvé-las no processo de criacao,
e adotar técnicas testadas pelos utilizadores ao longo de todo o desenvolvimento da inter-
face.

A interface gréfica do simulador, correspondente a camada View da arquitetura MVC,
foi construida com o uso dos componentes da plataforma Builder C++. A tela principal é
mostrada na Figura[3.7] nela podemos perceber a barra de ferramentas princial e carregado
o frame de simulacdo, o qual mostra as animacdes tridimensionais e, quando a simulagcao
estiver em execucdo, os resultados da simulagao.

Buscando-se evitar o acumulo de janelas sobrepostas durante a entrada de dados e exe-
cucdo das simulagdes, deu-se preferéncia pelo uso de frames onde os mesmos sao sempre
carregados no corpo da tela principal mantendo sempre o mesmo padrao de iteragdo com
0 usudrio.

O frame de simulagdo € dividido em duas partes. Em uma delas pode-se visualizar as
animagdes tridimencionais tanto do sistema completo como dos subsistemas em particular
(motor, bomba, selo protetor, separador centrifugo) bastando para isso acionar o devido
botdo localizado na parte superior da drea da animacdo. Na outra metade do frame de
simulacao pode-se visualizar os dados de saida da simulag¢do, novamente com a possibili-
dade de se selecionar entre dados de motor, bomba, e etc. através dos botoes localizados
na parte superior da mesma area.

Para se configurar o sistema, realizar a entrada de dados da simulacdo, basta acio-
nar o botdo de configuracio na barra de ferramentas principal, que carregard o frame de
configuracdo no corpo da tela principal.

Buscando-se organizar e facilitar a entrada de dados, os mesmos foram reagrupados

em frames separados seguindo o seguinte esquema:

e Propriedades dos fluidos: Grau API, RGO, gravidades especificas dos fluidos e etc;
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Figura 3.7: Tela principal do simulador BCS
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e Esquema mecanico: profundidade da bomba, profundidade do canhoneado, angulo
do pocgo, rugosidade da tubulacdo, didmetro da coluna de produgdo e do revesti-
mento;

e Reservatorio : pressio estdtica, pressao e vazao de teste;

e Correlacdes: op¢des de escolha de correlagdes multifasicas;

e Configuracdo da bomba: opcdes de escolha de fabricante € modelos de bombas

centrifugas.

A Figura [3.8] mostra a opg¢éo de configuragdo da bomba onde se pode escolher entre
alguns modelos presentes no banco de dados da aplicacdo. Escolhido um modelo, pode-se
visualizar sua respectiva curva e/ou selecionar esse modelo para a simulagao.

A Figura[3.9] mostra a opgdo de configuracdo do reservatério onde se pode definir as

caracteristicas do reservatorio e visualizar a IPR do reservatério definido.



-

CAPITULO 3.

32

SIMULADOR BCS

000 L
:

0oo's

0oo's

(pda) o

000+

0ooreE
:

ooo'E
:

ooo° |

o

THoE-
HOL

zHsa-
Hoa-
IHss

THOE-
IHGh-
IHOP -
HoE-
HOE-

oAU

L
'
'
S
'

F ok

=L

A

=X

05

56

O

=l

) pean

BQUOY EP EDIS1IA1IRIE] BAINT

eply

ogddg reondy

BqQUOY Bp BAINT IBSIBNSIA

_w ZH _”_m__ : erouanbaly
_| mvn_acv_ : ojopoy
_” _____::uu_ : ajuealqge |

JOPE|0U0D

equog ep oedeinbiyuo

@ Yw @
=% OMme

sapdeinbyuos

sequaWedad  opdenus  oanbay

JojeInuis 457

Tela de Configuracao da Bomba

Figura 3.8



-

CAPITULO 3. SIMULADOR BCS

33

opluya( ougIeAIISY 0P Hd| -

Hdl 1eziensiA @ sopeq 1epijeR

: [fuo7)B6Y) oxn|4 ap ogssalg
: [p#o) Rumxe | DEZRA

: soyuawbag ap ;N

: [fuagyBy) 2352 | ap oepssal]
- [psau) susa) ap oezep
[way0y) eoneysy ogssaly
: [w] o) eougblawgng

ougiealasay sopeq

@ 9u @

28 OO0

[

epnly  JopEosuon  sagdeanBiyuon  sejuswelsd  oESEnws  oanbiy

Aojenus gs3 i

Figura 3.9: Tela de configuragao do Reservatorio



Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento da interface grafica de um simulador
para o método de elevacdo de petréleo bombeio centrifugo submerso, cujo objetivo é
apresentar, de forma clara e simples, os fendmenos de um sistema de BCS, viabilizando
uma melhor compreens@o dos fendmenos e facilitando o estudo do método.

O simulador tem a capacidade de representar a dinamica de um sistema e a possibi-
lidade de mudancas nos parametros em tempo de simulacdo podendo, assim, garantir a
realizacdo de diversos testes, que lembram ao usudrio situagdes vivenciadas em campo.
Esta caracteristica torna o simulador uma ferramenta capaz de prover solu¢des na andlise
e projeto de sistemas de BCS.

Com o objetivo de acelerar a constru¢do do software simulador, buscou-se desenvol-
ver as duas partes principiais do software, o nicleo simulador e a interface grafica com
usudrio, paralelamente, como isso poderia levar a alguns problemas de desenvolvimento
e manuten¢ao , foram adotados alguns padrdes de projetos e arquitetura de software.

A adocdo desses padrdes ajudou a amenizar os riscos citados, fornecendo-nos também
estratégias para resolver outros problemas.

Para criacdo das animacdes tridimensionais, surgiu a necessidade de se utilizar um
construtor de cenas 3D e um “Loader” para as mesmas, foi adotado, entao, o SolidWorks
pra a construgcdo das cenas e a Glscene para o carregamento e renderizacdo das mesmas
em tempo de execu¢do. A GLScene mostrou-se uma boa ferramenta para construcdo de

animacdes 3D.
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Resumo

O bombeio centrifugo submerso (BCS) tem se mostrado uma das solu¢des mais adequadas como método de elevacio.
Tanto em aplicagdes onshore como offshore, em condicdes adversas de temperatura, fluidos viscosos e ambientes
gaseificados. As dificuldades encontradas na manutencdo e instalacio de equipamentos sdo fatores que oneram a
producdo de petréleo em dguas profundas, com isso, a otimizagcdo da producgdo, via automagdo, pode ser um passo
fundamental para a redu¢@o de custos e falhas nos equipamentos de subsuperficie.

Este trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um simulador computacional para o conjunto BCS. Este simulador
serd capaz de representar o comportamento dindmico deste método, considerando o modelo da fonte e da transmissdo de
energia elétrica para o motor, o modelo do motor elétrico BCS (incluido o célculo térmico), simula¢des do escoamento e
também disponibilizard animacdes tridimensionais de cada subsistema BCS (motor, bomba, selo, entre outros), visando
facilitar a visualizac@o e compreensdo do processo.

O simulador propde uma melhoria no monitoramento de pogos petroliferos através de um melhor conhecimento dos
fendmenos fisicos pertinentes ao processo, podendo prevenir falhas, facilitando tomadas de decisdo numa menor parcela
de tempo. Assim também, permitindo controlar o aumento da producdo de Oleo, através de ajustes de condig¢des
operacionais (freqiiéncia, pressao na cabeca do poco, pontos de operagdes, etc).

Abstract

The electrical submersible pump (ESP) is an appropriate solution to lifting methods. This approach is indicated to
onshore and offshore applications with adverse temperature conditions, viscous fluid and gasified environments.
Installation and maintenance problems in equipments raise the cost of oil production in deep water, thus, the production
optimization through automation can be essential to minimize cost and failure in the subsurface equipment.

This paper shows the computational simulator development for the ESP set. This simulator will be able to represent the
dynamic behavior of this method, considering the model of the source and electric energy transmission for the engine,
the electric engine model ESP (including the thermal calculation), flow simulations and three-dimensional animations
for each ESP subsystem (engine, pump, seal, and so on), to facilitate the visualization and understanding of the process.
The simulator proposes an improvement in oil wells monitoring through a better knowledge of relevant physical
phenomena of the process, it can prevent failures, facilitating decision-making in a smaller portion of time. Similarly,
allowing to control the increased oil production through adjustments of operating conditions (frequency, head well
pressure, operations points, etc.).
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1. Introducao

Segundo Rangel (1999), a técnica de simulagcdo computacional consiste em estabelecer um modelo capaz de
descrever ou representar o problema real a ser submetido a manipulacio “experimental” em um computador. Em outras
palavras, simulagdo computacional consiste em conduzir “experimentos” em um computador, envolvendo relacdes de
conteddo 16gico e matemadtico, necessdrios a descricdo do comportamento e da estrutura de um problema real, em
periodos de tempo bem definidos.

Através de simuladores € possivel a visualizagdo das principais etapas de um processo. Assim, a andlise de
sistemas em ambientes computacionalmente simulados pode cooperar na melhoria de processos € no emprego de novas
técnicas, sem possiveis desgastes do sistema real. Neste contexto, estd sendo desenvolvido um simulador para pogos de
petréleo com o método de elevacdo artificial BCS, de forma que, seja possivel analisar e melhor compreender o
processo real.

Neste tipo de bombeio, ilustrado na figura 1, a energia € transmitida para o fundo do pogo através de um cabo
elétrico que alimenta um motor de subsuperficie, o qual estd diretamente conectado a bomba centrifuga. A bomba, por
sua vez, transmite essa energia para o fluido sob a forma de pressao, elevando-o para a superficie.

CTCﬁ |
Amperimetro LIV L ~—Transformador
Quadro de comando [ e

| Caixade
| ventilacao

Cabo de superficie

= Vélvula de drenagem
Valvula de retencaao

Cabo elétrico

Adaptador

— Bomba

— Admissao da bomba

— Protetor

Revestimento —

L— Centralizador

Figura 1. Poco produtor por bombeio centrifugo submerso.

O transformador fornece a tensao necessaria para que o motor opere. A queda de tensdo e as perdas elétricas no
cabo serdo consideradas através de um modelo simplificado, como apresentado por French (1991).

2. Modelo do motor elétrico BCS

Os motores elétricos utilizados para impulsionar as bombas centrifugas sdo normalmente de indugao, trifdsicos,
com dois pdlos. Neste trabalho, considera-se o motor acionado por variador de freqiiéncia (VFD). De acordo com
Laughy (2007), o circuito equivalente pode ser representado pela figura 2.
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Figura 2. Circuito equivalente do motor de indugao.

Onde:

V, : tensdo por fase no terminal do motor com freqiiéncia de 50/60 Hz;
R,, X, : Resisténcia e indutancia do estator;

R,, X, : Resisténcia e indutancia do rotor;

X ,, - Indutincia magnética;

1 1 - Corrente do estator;

1 2 : Corrente do rotor referindo-se ao lado do estator;

S, : Escorregamento.

O VFD permite que o motor opere em um nivel de torque constante até a freqiiéncia nominal, ou seja, a tensdo

e a freqliéncia variam correspondentemente conforme a equacdo 1. Apds a freqii€ncia nominal ele opera com poténcia
constante.

voltage ~_ Volts
frequencia Hz

= constante (1)

As resisténcias R, e R, sdo valores constantes e independentes da freqiiéncia. Entretanto, os valores das

indutancias X,, X, e X, sdo func¢des da freqiiéncia e podem ser calculadas da seguinte maneira:

X =274fL, @
X, =27L, 3)
X,=24fL, @)

OndeL,, L, e L, sdo as indutdncias de dispersdo do estator, do rotor referindo-se ao estator e indutincia

magnética, respectivamente. Assim, as equagdes de tensdo e corrente de acionamento do motor podem ser calculadas da
seguinte maneira:

\%
Vovep =f_lel ®)
Lx‘fl
Ly vy = (flgé ) )( DAL ) (6)
(R1+]27#1L1)+ 2+.].jyclL2 .]ﬂfl ‘m
RZ + ]zjy(ll(LZ +Lm)
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A equagdo do torque de partida é em funcio da tensdo (equagdo 7) ou da corrente de acionamento (equagdo 8)
do motor, de modo que, pode ser calculado como segue abaixo:

. 2 2
_ 3Pk, X A ™
43&1 (R1R2_X1X2_Xm(Xl+X2))+j(R1X2+R2X1+Xm(R1+R2))‘ fm

m

i 3pR, | 27f,L i
Pik, J 21 Ly | X 1%y-vep (8)

anf, |R, + jonf,(L, + L,,)

m

X Izst—VFD =
)

. _3pR, | X
" 47;7(‘1 |R2+j(X2+Xm

2.1. Calculo térmico

Esta etapa visa calcular o efeito térmico sob o motor, para que este simulador seja capaz de identificar a
temperatura de funcionamento, com isso pode-se prevenir uma possivel queima do motor. Uma vez elevada
temperatura além dos limites permitidos, pode-se provocar a inutilizacdo do componente. Para isso, foi estudado
comportamento de uma convecgdo forcada no interior de tubos.

o o

2.1.1. Convecgao forcada no interior de tubos e dutos

Para calcular a temperatura do motor utilizou-se a abordagem de Kreith (1997). Para isso foi necessdrio
identificar o calor transmitido através da conveccdo exigindo o conhecimento do coeficiente de transmissdo de calor
entre a parede do conduto e o fluido que escoa em seu interior. Uma vez conhecido o coeficiente de transmissdo de calor
para uma dada forma geométrica e as condicdes especificadas de escoamento, diferenca de temperatura, pode ser
calculado o calor transmitido por unidade de tempo, através da equag@o abaixo:

qc = hcA(TSuPE'flcie - TF[uidU) (9)

Onde: g, : calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo (Kcal/h)

h

¢ : coeficiente médio de transmissdo de calor por convecgdo (Kcal’/h m? °C)
A . drea de transmissio de calor (m?2)
(0] hC , na realidade, ¢ uma funcdo complexa do escoamento do fluido, das propriedades térmicas do meio
fluido e da geometria do sistema. Seu valor numérico néo é, em geral, uniforme sobre a superficie e depende também do

local onde a temperatura do fluido é medida. Este coeficiente pode ser calculado a partir do nimero de Nusselt (N, ),

que é uma quantidade adimensional que, na prética, ¢ uma medida conveniente do /1., porque uma vez conhecido seu

valor, o coeficiente de transmissao de calor por convecgdo pode ser calculado pela relagdo:

F: thh
u k

(10)

Onde k ¢é a condutibilidade térmica do fluido e para o caso de escoamento em tubos o comprimento
significativo no nimero de Nusselt é o didmetro hidrdulico (D, ). A partir de uma anélise dimensional, o nimero de

Nusselt obteve uma rela¢do funcional entre Reynolds (R, ) e Prandlt (P). O nimero de Prandtl ¢ uma combinagdo de

propriedades fisicas que relaciona a distribuicdo de temperatura com a distribui¢do de velocidade, este é definido na
equagdo seguinte:
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P = (1)

Tal que: €p : calor especifico (J/Kg°C)

M . yiscosidade absoluta (Kg/ms)
O niimero de Reynolds provoca efeitos na transmissdo de calor e na perda de carga no monofésico, pois para
um dado fluido, o nimero de Nusselt depende das condigdes do escoamento, que podem ser caracterizadas por

R, (definido na equagdo 12).

R =21 12)

Onde: Vv : velocidade de escoamento do fluido (m/s)

P :densidade (kg/m’)

Para realizar o cdlculo térmico para o bombeio centrifugo submerso, fez-se um estudo sobre o escoamento
turbulento. Para isso, foi necessdrio fazer uma analogia entre a transmissdo de calor e a quantidade de movimento. E

neste contexto que o nimero de Stanton (S . ) € observado.

N
St =—=0.023R,"
R.P, ‘ (13)

A partir da andlise, constatou-se que se P, for admitido unitdrio, pode se utilizar as seguintes equacdes:

-0.8
N,=0.023R}* ¢} = 0.023V°'8D‘°‘2k(£j (14)
P

Para fluidos que t€m Pr no intervalo de 0,5 a 100 recomenda-se, com base em dados experimentais, que S ;

seja multiplicado por PFZ/3 , ou seja,

S,P*° = j=0.023R;" =§ (15)

2/3 . . . .
O termo S, P""" ¢ usualmente chamado de fator j de calburn. Assim, para efetuar o célculo do coeficiente de

transmissdo de calor, obedecemos a seguinte equagdo, onde G = pv :

e — 0.2
f, =0.023[ ad J P (16)
c,G D,G
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Ao encontrar o coeficiente de transmissdo de calor (/, ), substitui na equagdo 9. Encontra-se o calor
transmitido (qc ) Considerando para o regime permanente a temperatura do fluido constante, faz-se o equilibrio entre

q, = 4. tal que, pode ser representado pela equagdo 17:

.2 1
IR = hc A(TMotor - TFluido ) 17
Dessa forma, encontra-se a temperatura do motor.

3. Simulacio do escoamento

Na simulacio do escoamento, o simulador faz uso de uma biblioteca de ligacdo dinamica (dll), com o objetivo
de calcular os valores de pressdo, temperatura, regime de fluxo e propriedades dos fluidos em tubulacdes verticais,
horizontais ou inclinadas e o ponto de operacdo, que determina a carga e a vazao da bomba para um dado sistema. Uma
ilustrag@o deste processo pode ser representada na figura 3. Onde Pwf representa a pressao do fundo em fluxo, Pcab a
pressdo na cabeca do poco, Psucgdo representa a pressdo de succdo da bomba e Pdisponivel define pressdo disponivel
na descarga da bomba.

Pcab —
Trecho 2
Pdisponivel =l
Psucgao
Trecho 1

Figura 3. Modelo do processo de escoamento.

Inicialmente em regime permanente, calculou-se a curva de IPR (Inflow Performance Relationship), de acordo
com Lee (1988), na profundidade do canhoneado, utilizando o modelo de Vogel descrito na equacao abaixo:

2 o,z(ij _ Qg[ﬁj (18)
P P

e

max e

Onde Q, P e P, sio respectivamente vazdo, pressdo de fluxo no fundo do pogo e pressdo estdtica,

respectivamente. Através de correlagdes multifdsicas apresentadas por Shoham (2006), por exemplo, Beggs-Brill,
Orkiszewski, Hagedorn-Brown, Duns & Ros, entre outras, calculou-se a curva de pressdo disponivel na suc¢do da

6
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bomba versus vazdo no trecho 1 da figura 3. Assim como, o comportamento do reservatorio, tipos de regime, pressoes e
temperaturas em vdarios pontos do trecho 1. Essas correlacdes dependem de varidveis do sistema. Desta forma,
dividimos o sistema de entrada nos seguintes grupos de parametros: propriedades dos fluidos, dados de coluna de
producdo e dados gerais do reservatdrio.

Ap6s encontrar a curva de sucgdo, encontrou-se a curva disponivel na descarga da bomba e a curva requerida
pelo sistema. Para encontrar a curva disponivel, determinou-se o AP entre a suc¢do e a descarga através da curva
caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante. Assim, a curva disponivel serd a da pressdo de suc¢do somada ao
AP . Para determinar a curva requerida pelo sistema calcula-se a pressdo requerida para o escoamento multifdsico no
trecho 2 da figura 3, de maneira que, o ponto de operacdo ilustrado na figura 4 é o ponto de interse¢do entre a curva
disponivel na descarga da bomba e a curva requerida pelo sistema.

¢ Testar DLL de Fluxo na Tubulagao ...

Dados dos Fluidos
GruAPldodleo: [y | Grav.Espec.doGasiiberado: [ogs PIT Bt
BSW: 107 Gravidade Especifica da Agua : ,1,37—‘ 2004 -
Raziio Gas/ Liquide Total(SCF/STE): 107 F. Molar do iz: ,g—‘ 180 -
FMobrdoMws: [i RMedocoz: o =
1704~
Dados de Instalagao 1:2 .
Comprimento do trecho(ft) : ]W Didmetro Interno { pol } = ,E,BEE— e
Temperatura a Jusante(“Fj: W Temp. a Montante (F): 58 1304
Produgio Total de Liquido {(STBD): ’F Pressio Inicial (PSIG): W 1204 -
P (kgticm?) 110 | -
Dados da Coluna de Producio o0l
Comprimento do trecho (ft) : ,W Diametro Interno (pol): W and-
Temperatura a Jusante (°F): ,35— Temp. a Montante (F): J%S— 804 -
Angulo de Inclinagio (graus): Rugosidade da Tub. (ft): j— kS
g gio (graus):  fap g {1tk {0,0008003919 .
Dados Gerais/ Correlagies Sl
IPVT , Usar Correlagies /Ler no Arquivo : ‘ USAR CORRELAGAD Aj :g
Correlagio IBOFAC : ,W‘ Correlagio ICOFAC : ’m ik
Correlagiio ISOLUB : ,Wz‘ Correlagio IVISO : ’m i
CorrelagioIVIPG: | [cHEV-CONMALY  J EEAL = ) t ; t ]
_ — — 100 200 300 400 500
Correlagio VISL: | d0 CONSIDERA EMULSAO | G (micl)
Calculo das Temperaturas : [ CONSIDERA IGUAL & TEMPERATURA EXTERNA - _ _
T T L ‘ T _'J [—Pressao Sucgdn  — Presséo Disponivel — Pressao Requerida ||
Correlagio de Fluxo Multifasico : [ HAGEDORN-BRCHVWN MODIFICADA -
T A [Who =l FusH | PsucgfowsWazin | Fressdo Disponivel |
Somatério das Elevagdes e Depressdes (): | o Dist. Entre Topo e Div. M Pontos : |24E‘EIEZS -l FlF‘c.nln d*e‘:jSDZE'EEEi%i
Calcular Regime de Fluxo ? [caLcaia i S e e SAILA NORMAL, YALORE + Ve 38616233
Imprimir Parametros Calculados nos Pontos Médios ? IW‘ Ho!mE e riiha s LIGUDO MONOFASICO v
Sentido de Calculo SIGH : JMENOR PARA MAIOR PRESSAC j Himero de Pontos : Eﬁﬁﬁo— Pressées Calculadas rzgjm
Pressiio de Separagio (PSIA): ]sn— Temp. de Separagiio (F) : ’sn— [Presio Final (PSIG)) : W Temperaturas Caleuladas: [s0000 v
Ponto de Pastosidade (°C): ’u— Himero de Segmentos : lgg— : _ . , .
- — \Indicador de Regime de Fluxo: | MONOFASICO { LIGUIDO ¢ + e e
Visc. Dinamica 1{cp): ,u— Visc. Dindmica 2{cp) : ’n— N
Temp. de Viscosidade1 (°F) : ’u— Temp. de Viscosid. 2 (*F): ,n—
Tolerancia na Convergencia de Pressio (%) : 11n

Figura 4. Tela da simulacdo do escoamento — Ponto de operacio.

Deve ser levado em consideragdo para a simulacdo do escoamento o comportamento da bomba quando
bombeando fluidos gaseificados e fluidos viscosos, pois ird atingir a velocidade da bomba. Estas mudangas sdo
previsiveis através das leis de afinidade.

4. Animacoes tridimensionais

A interface grafica de interagdo com o usudrio estd sendo desenvolvida com base na biblioteca de componentes
do Builder C++. O interesse deste simulador € tornar a interface bastante interativa com o usudrio, para que 0 mesmo
possa visualizar tanto o processo como um todo, como cada componente do conjunto BCS, podendo compreender e
visualizar o sistema de diversos angulos. Na figura 5, pode-se observar uma visdo externa de alguns componentes do
simulador.
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Motor

Figura 5. Visdo externa de alguns componentes do simulador.

5. Conclusoes

O referido trabalho procurou analisar as caracteristicas bdsicas relacionadas a implementacdo de um simulador
computacional para o método de elevacao artificial por bombeio centrifugo submerso. Foram descritos o modelo
matemdtico do motor de indugdo trifisico (incluindo seus cdlculos térmicos), simulacdes do escoamento no pogo
baseado em correlagcdes empiricas para cdlculo de perda de carga em sistemas multifdsicos e andlise tridimensional dos
principais componentes do conjunto BCS. Uma vantagem do simulador em desenvolvimento quando comparado a
outros simuladores BCS ¢ a utiliza¢do de uma interface gréifica de facil interacdo com o usudrio.

Para solucdes futuras serd adicionado ao simulador em desenvolvimento novas funcionalidades relacionadas
com o comportamento dindmico deste método de elevacio, parametrizacdo e comunicacdo com controladores.
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