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Resumo. Neste trabalho, apresentamos um sistema de aquecimento elétrico segmentado de tubulag¢oes compostas
para producdo de petréleo e gds natural em dguas profundas e ultra-profundas. Primeiramente sao discutidos os
requerimentos de garantia de escoamento na producao submarina e a necessidade de tubulagoes com aquecimento
ativo. Em seguida, apresentamos uma andlise global do balanco energético das tubulagdes em condigdes tipicas
de dguas profundas. Mostramos que o aquecimento ativo é necessdrio em tubulagdes longas, devido as limitagdes
técnicas dos sistemas passivos de isolamento térmico. Examinamos entdo, o método que combina o aquecimento
elétrico ativo e o isolamento passivo das tubulagdes. Consideramos o aquecimento ativo através de resisténcias
elétricas inseridas na superficie interna do tubo de aco. Propomos um método de aquecimento segmentado para
minimizar a demanda de poténcia elétrica para uma dada configuragdo da tubulagdo e, uma temperatura minima
especificada do fluido produzido. Os resultados numéricos mostram que uma significativa redugdo na demanda en-
ergética pode ser alcancada. Por fim, um sistema elétrico € proposto para implementar o aquecimento segmentado.

Palavras-chave: Garantia de escoamento, aquecimento elétrico ativo, andlise térmica.

1. Introdugao

Oleodutos, gasodutos e polidutos sao meios econémicos e seguros para transportar grandes volumes de
petroleo, derivados e gas natural a grandes distancias. Nos dltimos anos, a descoberta de reservas de petroleo
localizadas a distancias cada vez maiores do continente e em aguas profundas e ultraprofundas fizeram da
garantia de escoamento (" flow assurance") um assunto de atengao crescente, devido a possibilidade de formagao
de hidratos de géas e a deposicao de parafinas nas tubulagoes da producao nestas condigoes de alta pressao e
baixa temperatura (Minami et al., 2000, 1999, Su, 2003).

A garantia de escoamento é a capacidade de controlar e influenciar as caracteristicas de escoamento do
fluido produzido dentro do sistema de transporte do escoamento. Na dgua ultra profunda (UDW), a pressao
hidrostatica elevada e a baixa temperatura do ambiente submarino (4°C), geram os principais desafios da
garantia de escoamento para o projeto dos risers de producdo e das linhas de escoamento. A garantia de
escoamento inclui todos os aspectos na garantia do transporte do petréleo ou gas natural do pocgo até seu
destino sem interrupcoes ou perturbagoes na linha, requerendo um plano bem-estudado para garantia de que
(i) a producao submarina seja o mais continua possivel durante a operacao normal e (ii) a producdo possa ser
rapidamente suspensa quando necessario e posteriormente retomada com o minimo de dificuldade e de tempo
de parada (downtime).

Um método sistematico da garantia de escoamento foi apresentado por Saint-Marcoux e Kennedy (2002).
Neste trabalho, Saint-Marcoux e Kennedy (2002) apresentaram uma revisao sistematica de todas as condigoes
operacionais para as instalagoes sob estudo, incluindo o aquecimento da linha (warm-up), a ativa¢do da pro-
dugdo (well start-up), a producdo em estado estacionario (steady-state), desativagido da producao (shutdown)
e remediacdo de bloqueio. Esta anéalise funcional pode ser vista como uma revisdo compreensiva de todas as
fases do sistema, seja operando nas condigoes de projeto, durante eventos transientes ou durante as condigoes
de parada.
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Figure 1: Diagrama de fase mostrando as condigoes de formagao de hidratos.

A diferenca de pressdo disponivel entre a cabega do pog¢o e o separador, determina o didmetro minimo
da tubulacdo, enquanto a diferenga de temperatura disponivel determina a vazdo minima de produgao. Uma
analise global do sistema de producao submarina de petréleo e gias mostra que o isolamento térmico, juntamente
com o aquecimento ativo dos tubos de escoamento e risers sao uma das principais ferramentas de garantia de
escoamento, tendo como principal objetivo controlar a temperatura do fluido nas tubulagoes de transporte
da produgdo. A importancia do controle da temperatura de transporte do escoamento multifasico em baixa
temperatura e alta pressdo, reside em evitar problemas como a formagao de hidratos, a deposi¢ao de parafinas,
reduzir a viscosidade do fluido para economia de poténcia de bombeio e em evitar a formacao de emulsoes.

A parafina é uma substancia que ocorre naturalmente na maioria dos 6leos crus e, dependendo da sua
caracteristica, pode ser problemética. O deposito de parafina ocorre quando a temperatura da parede do tubo
é inferior simultaneamente & temperatura do ponto de névoa do fluido e & temperatura média do fluido (bulk
temperature). A parafina se deposita e tende a reter 4gua, areia e petroleo, formando depositos de consisténcia,
dureza e densidade varidveis, obstruindo a se¢ao do duto. Estes depdsitos podem ser limpos por solventes,
detergentes ou dispersantes. Podem ser evitados pelo tratamento continuo do fluido com inibidores, além da
op¢ao de limpeza mecénica por meio de "pig". Porém, no caso do transporte de petrdleo, nem sempre estas
opcoes estao disponiveis.

Hidratos sao s6lidos cristalizados de aparéncia semelhante a do gelo, formados por moléculas de gas natural,
gas sulfidrico ou diéxido de carbono em contato com agua em baixas temperaturas e altas pressoes. Possuem
densidade maior que a do petrdleo e tendem a acumular-se nas restrigoes formando obstrugoes. Hidratos de
alcano na forma de hidrato de metano cristalino podem se formar na temperatura de 21°C (70°F) a pressoes
de 300 bars (4.300 psi). Condigoes tipicas de formagao de hidratos séo ilustradas na Figura 1, através de um
diagrama de fases. O hidrato se forma nas condigoes acima da curva. Podemos observar que na condigao
tipica de produgao estacionaria, a temperatura do fluido produzido esta a cerca de 60°C e a pressdao de 300
bars, estando bem afastada da curva de formacao de hidrato. Porém, durante uma parada prolongada numa
tubulagdo sem aquecimento ativo, a temperatura do fluido tendera a temperatura da dgua do mar (cerca de
4°C), que esté localizada dentro do envelope da formagao de hidrato. A formagao de hidratos pode ser evitada
através da adigao de inibidores tais como o etileno-glicol, porém, em condigoes mais severas de produgao, a
injecao volumosa de inibidores torna-se pouco pratica para a produgao.

Uma emulsao é formada por minisculos globulos de 6leo distribuidos na dgua, cuja reparacdo em baixas
temperaturas é dificultada. O problema pode ser resolvido pela instalacao de pré-aquecedores ou pela injegao
de desmultificantes. A conjugacdo destes métodos com o isolamento do duto deve ser considerada, pois implica
em espago, peso e custo adicional na unidade de producao.

O aumento da viscosidade em decorréncia da reducao da temperatura pode dificultar o escoamento,
exigindo maior poténcia de bombeio ou causando a reducao de vazao. A utilizacdo de isolamento térmico nos
dutos pode reduzir a necessidade de aquecimento do fluido ou a poténcia de bombeio.

Com o aumento da lamina de agua e da distancia da cabeca do pocgo, o isolamento térmico torna-se fun-
damental para a prevencao da formagao de hidratos e parafinas, ji& que, quanto maior a lamina de agua e a
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distancia da cabega do pogo, maior o decaimento da temperatura no fluido transportado. O desafio do isola-
mento consiste em manter a temperatura do fluido acima da temperatura de formacao de hidratos e parafinas a
fim de evitar ou reduzir o uso de métodos alternativos como a utilizagao de "pig" e adigao quimica. Tais métodos
desprendem grandes quantidades de tempo e dinheiro e por isso, devem ser utilizados de forma controlada.

O problema de deposigdo em tubulagoes é dividido em duas categorias: saber quais depositos sdo formados e
o desenvolvimento de técnicas para manipular estes depositos. A manipulagao dos depositos pode ser conseguida
por remogao mecéanica através da passagem de "pigs", tratamento quimico, aquecimento ativo e técnicas que
previnem a formagao dos depdsitos, como ja anteriormente mencionado.

O isolamento térmico se tornou parte das especificagoes técnicas de tubulacoes rigidas e flexiveis, onde o
perfil de temperatura e o coeficiente global de transferéncia de calor desejados sao utilizados para especificar
uma configuracao adequada para a tubulacdo.

Uma vez especificada a configuragao da tubulacdo para producdo em estado permanente, os depositos
parafinicos devem ser evitados ou ao menos reduzidos nesta condigcao. Porém, a situagao critica de oper-
acao acontece em eventos transientes planejados ou nao, tais como partidas e paradas da produgao. Uma
analise precisa da transferéncia de calor na tubulagao composta é necessaria para a previsao da evolugao da
temperatura em toda a tubulacao. Durante estas operagoes, um sistema baseado no isolamento passivo pode
requerer medidas de prevengao muito caras e complexas, como a injecao de inibidores quimicos. A vantagem
de sistemas de producao aquecidos é sua capacidade de lidar com uma escala larga de cenérios de producao,
como as temperaturas, vazoes de escoamento e de como a composicao do reservatério evoluird durante a vida
do campo. As exigéncias de aquecimento ativo sdo muito dificeis de serem estabelecidas de modo geral, pois
sao altamente dependentes da composicao do reservatoério, da produtividade do campo e de sua arquitetura.

Dois métodos do aquecimento ativo das linhas de escoamento em aguas profundas foram estudados em
anos recentes: o aquecimento elétrico e o aquecimento a partir da circulagao de dgua aquecida. A literatura
apresenta alguns casos onde o aquecimento elétrico dos tubos de escoamento multifésicos e dos risers submarinos
de produgao foi empregado para impedir a formagao de hidratos e plugues de cera, como os apresentados por
Halvorsen et al. (2000) e Lervik et al. (1998).

Lervik et al. (1998) apresentaram uma avaliagdo da viabilidade técnica e as estimativas de custo para um
sistema de aquecimento elétrico direto de 50 Hz e para um sistema baseado na inducao eletromagnética. Eles
mostraram que a avaliacao elétrica dos sistemas depende da exigéncia de aquecimento, do material da tubulagao
e do tubo de escoamento. A viabilidade dos conceitos foi verificada através de testes submarinos de tamanho
real. Halvorsen et al. (2000), em um estudo semelhante, demonstraram que para proporcionar o aquecimento
necessario das tubulagdes multifasicas em um sistema de 400 Hz, cabos de aquecimento elétrico com diametro
de aproximadamente 30 mm e secdo transversal do condutor de 120 mm? e, para o caso de um sistema de 50
Hz, cabos com didmetro de aproximadamente 50 mm e secdo transversal de 630 mm? sdo suficientes para tal
fim. Eles também mostraram que a queda de tensao é tipicamente de 1 kV por quildbmetro para o aquecimento
de um riser.

Harrison e Herring (2000) apresentaram um sistema de aquecimento ativo usando a agua quente que circula
no espago anular do PIP (Pipe-in-pipe) de circuito fechado, no qual o isolamento externo em torno da tubulagao
e o revestimento enterrado/escavado, fornecem o isolamento térmico dos tubos de escoamento em um sistema
de producao que consiste em duas plataformas de produgao interligadas. O energia que alimenta o sistema
de aquecimento é fornecida por um gerador de eletricidade localizado em uma das plataformas do sistema de
producao apresentado. Um modelo detalhado usando a ferramenta de software OLGA foi desenvolvido para
investigar a viabilidade da circulacdo do fluido aquecido no espaco anular isolado do PIP, com o objetivo de
fornecer o aquecimento necesséario a produgdo. Os resultados indicaram que a circulagio de 3180 m?3 (20.000
BPD) de 4gua aquecida partindo de uma das plataformas a 66°C, resultou em perfis aceitaveis de temperatura
para os cendrios criticos de producao para a configuragao do sistema de produgao investigado. Invertendo
periodicamente o sentido do escoamento de HWC (circulacao de agua aquecida), o tubo de escoamento "frio"
anterior, transformar-se-ia no tubo de escoamento "quente" e a cera acumulada seria removida através do pos-
derretimento no vapor da produgao. Harrison e Herring (2000) mostram que uma poténcia de bombeio de 895
kW (1200 Hp) é adequada para fazer circular os 3180 m? de fluido aquecido.

Chin e Roberts (2002) investigaram a transferéncia de calor no escoamento de gés/condensado durante
parada/resfriamento de risers "lazy-wave" em aguas profundas. O sistema investigado consiste em um tubo de
escoamento de 15 milhas ligado a uma estrutura flutuante, através dos 9,800 ft de comprimento de um riser lazy
wave. O poco situa-se a 6,350 ft de profundidade no Golfo de México. O sistema apresentado transporta uma
mistura de gas-condensado com uma taxa de gas-6leo de 1000 scf/stb. Neste estudo, Chin e Roberts (2002)
mostraram que, além da pressao, a transferéncia de calor externa e interna durante o periodo de resfriamento
do sistema sao alguns dos principais fatores de realocacao de fase, devido aos efeitos combinados das forgas
gravitacionais e do empuxo em sistemas que transportam misturas de gas-condensado e 6leo.
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Uma estrutura flexivel da tubulagdo, denominada IPB (feixe integrado de produgao) foi apresentada por
Felix-Henry e Secher (2002). O IPB é em um conjunto de riser flexivel baseado na tecnologia umbilical de
servigo integrado (ISU) e em outras tecnologias patenteadas. Neste sistema, o aquecimento ativo, que incorpora
as mangueiras do elevador de gés é fornecido por meio de cabos de aquecimeto tracante que sao inseridos,
juntamente com o material de isolamento passivo, nas camadas da armadura do IPB (mais detalhes em Felix-
Henry e Secher (2002)). Felix-Henry e Secher (2002) mostraram que, dentre outras vantagens apresentadas pelo
IPB, este sistema simplifica as operagoes offshore da instalagao, o isolamento passivo mantém a temperatura
de chegada do fluido multifasico transportado acima de um valor critico nas condigoes padrao de servigo e,
além disso, mostraram que o aquecimento ativo pode ser comutado durante paradas programadas e partidas,
ou durante condigoes criticas de producao (perfil baixo da produgéo, temperaturas e/ou pressoes de escoamento
baixas). Um sistema equipado com os tragadores de aquecimento elétrico nas camadas da armadura tera o
mesmo didmetro externo que uma tubulacao flexivel isolada convencional e, além disso, esta tecnologia também
permite o uso da isolamento flexivel padrao da tubulagao. As limitagoes do conceito das armaduras de aque-
cimento tragante estdo na poténcia elétrica maxima de aquecimento disponivel e/ou, no comprimento maximo
disponivel devido a pequena segao transversal dos condutores.

Laouir e Denniel (2001) relataram um programa de desenvolvimento langado em 2000 pela Coflexip para
introduzir o aquecimento ativo em sistemas de pipe-in-pipe (PIP). O PIP ativamente aquecido é baseado na
comprovada tecnologia de aquecimento tracante, combinada com o projeto de bobinamento padrao do pipe-in-
pipe. O aquecimento é gerado por cabos resistivos usando a baixa tensao, que complementam o desempenho
isolando o PIP. Laouir e Denniel (2001) apresentaram uma simulagdo de resfriamento que mostrou que, uma
diferencga de temperatura de 30°C a 35°C entre o produto de hidrocarboneto e o ambiente poderia ser mantida
com uma entrada tipica de aquecimento de 20 W/m a 40 W/m para um PIP isolado e aquecido. Também
demonstraram que, baixas entradas de poténcia elétrica sao suficientes para extender o periodo de resfriamento
do PIP.

Similarmente, Su et al. (2003) propuseram um conceito combinado de isolamento térmico e aquecimento
ativo, introduzindo tiras de resisténcia elétrica nos tubos de escoamento multicamadas. Foi realizada a analise
global da distribuigao de calor para determinar a demanda de entrada de poténcia elétrica e posteriormente, a
analise térmica de estado estacionério, para determinar a distribuigao de temperatura na secao transversal dos
tubos de escoamento multicamadas, sob condigoes tipicas de producao em aguas ultra profundas foi executada.
Um modelo matematico foi desenvolvido para analisar a transferéncia de calor de estado permanente nos tubos
de escoamento multicamadas. As equagoes diferenciais parciais foram resolvidas com base no uso do método
numérico de volumes finitos. A partir dos resultados numéricos, Su et al. (2003) demonstraram que com uma
fonte de alimentagdo de 0,3 V/m e com quatro tiras de cobre com 1 mm de espessura e uma largura de 4
mm, distribuigoes aceitaveis de temperatura do escoamento e temperatura da superficie interna da tubulagao
sdo obtidas. Neste estudo, Su et al. (2003) demonstraram também que, com uma fonte de alimentagdo mais
baixa, a area da segao transversal do calefator aumentara; ja para uma tira mais fina do calefator, a diferenga
da temperatura entre o fluido produzido e a superficie interna da tubulagao sera diminuida, embora isto possa
introduzir dificuldades na fabricacdo e na instalagdo. Por fim, eles mostraram que os tubos de escoamento
multicamadas com aquecimento ativo sao uma solucao viavel para suprir as severas exigéncias da garantia de
escoamento da produgao de 6leo em dguas profundas e ultra profundas.

Uma analise da transferéncia de calor transiente nos tubos de escoamento multicamadas com aquecimento
elétrico ativo foi apresentada recentemente por Su et al. (2005). Trés configuragoes dos tubos de escoamento
multicamadas, com polipropileno continuo como o material de isolamento térmico, foram estudadas através
de simulagoes numéricas. Os resultados numéricos indicaram que, embora o isolamento térmico passivo fosse
adequada para condicoes de estado estacionario de produgao, o aquecimento esteve requerido durante as paradas
planejadas e nao planejadas. Comparando os trés casos estudados, eles observaram que a demanda de poténcia
elétrica de aquecimento por unidade de comprimento era menor se a camada de isolamento térmico fosse
mais espesso. Neste estudo, eles indicaram que um acordo deve ser conseguido nas especificacoes do tubo de
escoamento, considerando as despesas mais elevadas associadas o isolamento térmico mais espesso e o aumento
da despesa operacional associado a maior demanda de poténcia elétrica de aquecimento.

E imperativo que o isolamento térmico passivo é usada em todas as tubulacdes em dguas profundas para a
producgao multifasica de 6leo e de gas, pois este é o método mais econdmico para evitar a formagao de hidratos e
a deposicao de cera. A decisdo de como a garantia do escoamento adicional é apropriada para o desenvolvimento
de um campo em particular, depende das considera¢oes econdmicas, de engenharia e ambientais. O método
de aquecimento elétrico requer uma capacidade adicional de geragao de poténcia elétrica na plataforma, de 10
a 30M W, dependendo da configuragao do sistema. Nenhuma dificuldade significativa é esperada no projeto
mecanico e na instalagao da tubulagao com aquecimento elétrico. Por outro lado, o sistema aquecimento por
circulagao de dgua (HWC) é superior do ponto de vista termodinamico, pois o calor liberado pelos excitadores da
turbina pode ser reconvertido, sem necessidade energética adicional, embora o projeto mecénico e a instalacao
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sejam mais caros e complicados. Portanto, a escolha do sistema de aquecimento ativo a ser adotado depende
fortemente das necessidades e da configuracao do sistema de producao a ser aquecido.

Neste trabalho, apresentamos primeiramente uma anélise global do balango energético das tubulagbes em
aguas profundas tipicas. Mostramos que o aquecimento ativo é requerido para as tubulagoes longas, devido as
limitagoes técnicas dos sistemas passivos de isolamento térmico. Examinamos entao, o método que combina o
aquecimento elétrico ativo e a isolamento passivo das tubulagoes. Consideramos o aquecimento ativo através
de resisténcias elétricas inseridas na superficie interna do tubo de aco. Para este caso, propomos um método de
aquecimento segmentado para minimizar o requerimento de poténcia elétrica de aquecimento para uma config-
uracao dada da tubulagao e, desejamos encontrar a temperatura minima especificada do fluido produzido. Os
resultados numéricos sao mostrados entao. Uma redugao significativa na demanda de poténcia de aquecimento
é conseguida e, por fim, um sistema elétrico é proposto para implementar o aquecimento segmentado.

2. Analise Térmica

Consideramos uma tubulagdo em aguas profundas, tipicamente isolada, para produgao de 6leo e de gas.
Nesta situagao, normalmente, o perfil térmico desejado do fluido produzido e o coeficiente total de transferéncia
de calor sao usados para especificar uma configuracao adequada da tubulagao.

O coeficiente global de transferéncia de calor para uma tubulagdo composta multicamadas é definido como:

1

= 1 N T Tit1 T1
1 + Zi:l k; In T + TN+1ha

(1)

onde o 7; e 7,41 sdo os raios internos e externos da i-ésima camada, respectivamente, k; é a condutividade
térmica, hy o coeficiente de transferéncia de calor entre a camada mais interna e o fluido produzido que escoa
dentro dela e h, o coeficiente de transferéncia de calor entre a camada mais externa e o fluido ambiente.

Pela primeira lei da termodindmica, a equacgao unidimensional de transporte da energia do fluido produzido
é escrita como

Mycy,(Ttin — Tfout) = U2rr LAT,, @)

onde M ¢ € a vazao massica do fluido produzido, ¢, ¢ o calor especifico, Tt € T our s80 a temperatura de
entrada (wellhead) e da saida (TLP) do fluido produzido, respectivamente, r; é o didmetro da camada mais
interna da tubulagao de ago e L o comprimento da tubulagao. A diferenca média de temperatura entre o fluido
produzido e o fluido ambiente é definida como:

AT, = (Tf,in - Ta) - (Tf,out - Ta)
" W [Tyin — Ta)/ (Tr.out — Ta)]

onde T, é a temperatura do fluido ambiente.

Para um dado raio interno da tubulagao r, uma temperatura dada do fluido ambiente e um perfil térmico
desejado (Tf,in, Tf,out € assim AT,,), o comprimento maximo Ly, da tubulagdo que pode ser encontrado, com
a exigéncia do perfil térmico, sio uma funcao do coeficiente total U e da taxa de transferéncia de calor M #Cpi
do fluido produzido. Da Eq. (2), resolvemos

3)

o Myep(Tyin = Thout)
e U2nr AT,,.

(4)

Como a capacidade térmica do fluido produzido, M tCp. £, € dada geralmente pela planta de desenvolvimento
do campo, o comprimento maximo de uma tubulagao, que pode ser encontrado com a exigéncia do perfil térmico,
é inversamente proporcional ao coeficiente total de transferéncia de calor da tubulagdo, U. O menor coeficiente
total de transferéncia de calor, mais longo o comprimento da tubulacdo até que a temperatura de saida do fluido
produzido possa ser encontrada com a exigéncia da garantia do escoamento.

Mas, devido a existéncia de limitagoes técnicas numa maior redugao do coeficiente total de transferéncia de
calor, para uma tubulacao que possua um comprimento L maior do que L,,.., apenas a isolamento térmico
passivo néo é suficiente para conservar a temperatura do fluido produzido acima de um minimo requerido. O
aquecimento ativo é necessario entao em uma combinacao com o isolamento térmico passivo.

Se o aquecimento ativo for usado, para um comprimento dado L da tubulagdo, podemos determinar a
demanda de poténcia de aquecimento ativo, que é necesséiria para encontrar o perfil térmico desejado. O
balango global de energia, para este caso, é escrito como

Mycy t(Trin — Troout) + Q = U2rr1 LAT), )
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onde @ é a demanda de poténcia de aquecimento ativo. Podemos resolver através da Eq. (6)
Q = U2rry LAT,, — Mycp (T in — Tf.out) (6)

Obviamente, se todos os parametros restantes forem os mesmos, quanto mais longa a tubulacdo, maior a
demanda de poténcia de aquecimento. A entrada linear média de energia na tubulagdo pode ser calculada como:

Mycp 1(Tt.in — Tr.out)
L

Qav = % = U27TT‘1ATm - (7)
Agora, consideramos o aquecimento elétrico direto de uma tubula¢do composta multicamadas. Supondo que
as propriedades termofisicas do fluido produzido e dos materiais da tubulagdo sao constantes, podemos escrever
a equagao unidimensional de transporte de energia do fluido produzido como:
dTy(x)

Mgcy s = ~U2rr1 L(Ty — Tp) + 4(x) (8)

onde ¢(x) é a taxa linear de entrada de energia de aquecimento elétrico direto a tubulagdo. Para a especificagao
dada de entrada linear de energia, a distribuicao da temperatura ao longo da tubulagao pode ser prontamente
obtida resolvendo a Eq. (8). Estamos interessados em determinar uma distribuigdo da taxa de energia linear
otimizada, ¢(x), que minimize a energia total consumida, mas que ainda mantenha a temperatura do fluido
produzido acima de um minimo especificado.

Ao invés de formular um problema de otimizagao continua com restrigdes, que seja complexo de ser re-
solvido, apelamos as introspecgoes fisicas e obtivemos uma solugao de engenharia para o problema. Propomos
comegarmos somente a aquecer a tubulagdo quando a temperatura do fluido produzido alcanga uma temper-
atura minima pré-especificada, T},;,. O aquecimento deve manter a temperatura do fluido produzido a uma
temperatura constante, esta, Ty,;n. A taxa de aquecimento linear requerida é obtida igualando o lado de direito
da Eq. (8) a zero:

q = U27TTIL(T7rLin - TnL) (9)

Na falta dados mais realisticos de uma tubulagdo e de dados melhores a respeito da producao, simulamos
uma tubulagao hipotética, com 27 km de comprimento e 6"(0.154 m) de diAmetro interno. O coeficiente total de
transferéncia de calor da tubulagao é 5.35 W/m?K, baseado no diametro interno da tubulagao. A temperatura
na cabega do pogo do fluido produzido é dada como 76.0°C e da dgua do mar como 4.0°C. Uma taxa de fluxo de
massa de 14.72 kg /s é suposta com uma densidade constante de 800 kg/m? e o calor especifico de 2700 J /kg°C.
A temperatura minima requerida do fluido produzido é 30°C.

Na Figura 2, mostramos uma comparagao da distribuicao de temperatura obtida pelo aquecimento uniforme
de todo o comprimento da tubulagao com a distribuigao de temperatura obtida pelo método de aquecimento
segmentado, que é a nossa proposta. Pelo primeiro método, uma taxa de aquecimento linear de 41.52 W/m é
requerida para manter a temperatura do fluido produzido acima de um minimo pré-especificado, Ty, = 30°C.
A poténcia total requerida é 1.12 MW. Através do método de aquecimento proposto, nao ha calor injetado
nos primeiros 15804.7 m da tubulagdo. A partir deste ponto, uma taxa de aquecimento linear de 66.60 W/m é
requerida para manter a temperatura do fluido produzido acima de um minimo pré-especificado, T},;n, = 30°C. A
poténcia total requerida agora é 745.6 kW, a qual representa uma redugao de 33.4% na poténcia de aquecimento
requerida.

Pode ser visto claramente, através da Figura 2, que com o primeiro método, o aquecimento do fluido
produzido na primeira por¢ao da tubulacao é desnecessario, representado na figura pela area entre as duas
curvas e, esta representa a energia despendida para o ambiente. Do ponto de vista termodindmico, a energia
requerida é minimizada se a diferenga de temperatura entre o fluido produzido e a 4gua do mar for minimizada,
o que é alcangado através do nao aquecimento da primeira parte da tubulagao em nosso método.

3. Sistema Elétrico do PIP Ativamente Aquecido

Para introduzir uma solucao ativa de aquecimento apropriada para sistemas pipe-in-pipe (PIP), Laouir e
Denniel (2001) apresentaram uma tecnologia para o PIP ativamente aquecido que é baseada na comprovada
tecnologia de aquecimento tragante combinada com o projeto de bobinamento padrao do pipe-in-pipe. O
aquecimento é gerado por cabos resistivos usando a baixa tensao, que complementa o desempenho isolando o
PIP.

A proposta a ser aqui apresentada usa um sistema similar ao apresentado por Laouir e Denniel (2001)
em conjunto com a teoria de aquecimento segmentado do tubo de escoamento, exposta na Secao anterior. A
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Figure 2: Comparagao entre dois métodos de aquecimento.

configuracao escolhida para o sistema ativamente aquecido do PIP é mostrada na Figura 3. O sistema de
aquecimento tem a funcdo de fornecer ao tubo de escoamento uma ferramenta que controla a troca de calor
entre o fluido e o ambiente de aguas profundas. O sistema de aquecimento para o PIP é uma solugao projetada
para auxiliar a execugao da geréncia de hidratos e de cera em campos de dguas profundas. O sistema é aplicavel
aos sistemas do tubo de escoamento e do riser. A entrada de energia requerida é produzida pelo aquecimento
resistivo dos cabos de aquecimento tracante quando ativados eletricamente. A tensdo do sistema elétrico é
variavel, esta é controlada e monitorada da plataforma e do conjunto, dependendo da entrada de aquecimento
requerida.

O sistema de aquecimento é instalado sobre a linha de escoamento e consiste em um sistema elétrico resistivo,
montado em um circuito trifasico de conexao estrela. Cada circuito é constituido de trés cabos de aquecimento
tragante, que terminam em uma caixa de juncao na extremidade de cada segmento da linha de escoamento a
ser aquecida. O sistema de alimentacao elétrica ¢é feito através de uma ligagao umbilical.

Além dos componentes padrao encontrados na tecnologia do PIP, como o sistema de espacadores, material
de isolamento de baixa condutividade térmica, etc., o sistema de aquecimento é caracterizado por sistemas
distintos. O Sistema de Aquecimento é uma rede de cabos de aquecimento tracante. Estes cabos estao
distribuidos uniformemente em torno do tubo de escoamento e agrupados nos conjuntos, espacados em inter-
valos de 120°. Neste caso, é importante ressaltar que, os materiais usados no sistema de isolamento do PIP
devem possuir caracteristicas adequadas para o preenchimento das aberturas entre os cabos de aquecimento e,
conseqiientemente, impedir a circulacao de ar ao longo do PIP através dos sulcos do espagador, o que poderia
resultar em pontes térmicas, bem como manter os cabos alinhados em suas posigoes sob o tubo de escoamento.

Outro sistema presente no projeto do tubo de escoamento aquecido constitui-se do Sistema de cabos de
alimentacgao da fonte, que é formado pelos cabos monofasicos da rede de alimentacao trifasica da fonte que
estao posicionados em paralelo com o sistema de aquecimento formado pelos cabos de aquecimento tracante,
estendendo-se por todo o comprimento do tubo de escoamento.

As Caixas de Juncgao estao localizadas nas extremidades de cada segmento de aquecimento do tubo de
escoamento, conectando uma segao a outra e isolando cada sistema de aquecimento separadamente. A unidade
de terminagao da extremidade do tubo de escoamento que suporta os conectores submarinos elétricos e 6ticos
é requerida quando o aquecimento e os sistemas de monitoramento 6tico da temperatura sao controlados e
monitorados através de um umbilical. Nas caixas de juncao, também estao abrigadas as chaves de contato
elétrico automaticas, utilizadas para abertura e fechamento dos sistemas de aquecimento em cada uma das
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Figure 3: Distribuicao dos cabos em torno da tubulagao

secoes do tubo de escoamento.

Sistema de monitoragao e controle 6tico consiste em uma ou mais fibras 6ticas colocadas entre os jogos
de cabos de aquecimento, com a fungao de controle e monitoragao da temperatura do sistema, bem como o
controle e acionamento dos sistemas de aquecimento. A fibra é alojada em um duto de ago inoxidéavel para sua
protecao. O sistema de monitoragao 6tico de aquecimento pode ser usado para permitir a leitura da temperatura
ao longo do comprimento do tubo de escoamento e, através da monitoracao destes dados da temperatura, o
controle sobre as partes do sistema a serem aquecidas.

Cabe-nos agora, salientar alguns aspectos importantes encontrados no sistema elétrico proposto.

O sistema elétrico usado para o aquecimento adota conexoes em ligagao estrela trifasicas. Cada conexao
estrela é terminada por uma caixa de jungao abrigada dentro do espaco anular do tubo de escoamento onde
a corrente total é zero. Nesta configuragao, nenhum cabo de forga de retorno é necessario para dar lagos nos
circuitos elétricos da rede de aquecimento.

Os arranjos dos cabos estao ilustrados na Figura 3. A figura mostra uma configuracdo dos cabos de aque-
cimento usando 3 conjuntos de quatro cabos igualmente espagados em torno do tubo de escoamento. Neste
cenario, cada conexao em estrela é formada por trés cabos de aquecimento dos diferentes conjuntos situados nas
regides A, B e C, isto é, a conexao de estrela nimero n=1 a 4 formada pelos cabos An, Bn e Cn. No exemplo
ilustrado na Figura 3, quatro combinagoes de conexoes em estrela trifasica sdo possiveis.

O sistema aquecido do PIP é projetado para ser alimentado e controlado através de um sistema umbilical no
caso de um tubo de escoamento aquecido. Neste cendrio, o umbilical é alimentado através da parede do tubo de
escoamento, através de mangueiras cheias de 6leo e conectores. As interfaces submarinas entre o PIP aquecido
e o umbilical forga/6ptico representam uma parte principal do projeto.

Os modulos especificos do conector do PIP devem acomodar a conexdo submarina entre o umbilical e a
extremidade aquecida do PIP. Os conectores submarinos de forga e Oticos (parte integrante do sistema de
aquecimento do PIP), sdo requeridos principalmente quando o sistema é controlado com um umbilical.

Os conectores submarinos de for¢a atuam com elevada densidade de corrente. Uma vez acoplados, os pinos
conectores de forga e os soquetes devem permanecer no interior de cAmeras individuais, preenchidas por dleo,
para assegurar a seguranca do sistema. Ja o conector 6tico submarino para os sistemas de monitoracao de
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Figure 4: Ilustracao de chaveamento automatico de aquecimento elétrico.

temperatura deve permanecer com acoplamento limpo e seco.

Portanto, a modificagao aqui proposta é que, ao invés de um sistema continuo, o tubo de escoamento devera
ser dividido em segmentos, estes obedecendo ao padrao adotado por Laouir e Denniel (2001), ou seja, ao invés
de um tnico sistema de aquecimento continuo, como no modelo proposto, o tubo de escoamento podera ser
aquecido por partes, através de um sistema de abertura e fechamento de chaves de contato elétrico automaticas,
comandadas através de um quadro de comando a ser instalado na plataforma e, o sistema aqui proposto, mantém
a propriedade deste sistema de funcionar para diversas faixas de tensao.

Para alimentar os circuitos independentes (que compde os diferentes segmentos da tubulagdo), os cabos
de alimentacdo da fonte da plataforma devem ser incorporados & configuracdo, sendo estes necessariamente
continuos ao longo de toda a linha, como mostrado na Figura 4. Ou seja, o sistema de alimentagao ira funcionar
como um barramento em uma subestacao elétrica, sendo controlado apenas pela posicao das chaves de contato
elétrico, comandadas através do sistema de controle instalado na plataforma.

Assim, com o sistema de aquecimento elétrico segmentado aqui proposto, pode-se fazer o aquecimento em
partes pré-determinadas do tubo de escoamento ou em pontos criticos do sistema, que necessitem de maior ou
menor aquecimento e, o tempo necessario de aquecimento também pode ser controlado ou, o mesmo sistema
pode ser programado para operar em modo permanente, intercalando em determinados periodos de tempo
os segmentos do tubo de escoamento a serem aquecidos, fazendo com que haja uma redugao significativa na
necessidade de poténcia de alimentagao despendida.

4. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos primeiramente uma anélise global do balango energético das tubulagoes em
aguas profundas tipicas para a producao de 6leo e gas e, mostramos que o aquecimento ativo é necessario para
tubulacoes longas, devido as limitacoes técnicas dos sistemas passivos de isolamento térmico. E apresentado o
método que combina o aquecimento ativo e o isolamento passivo, neste caso, o aquecimento ativo é fornecido
através de resisténcias elétricas inseridas na superficie interna do tubo de aco. Propomos um método de
aquecimento que minimize a demanda de poténcia de aquecimento, para que o sistema alcance uma temperatura
minima especificada para fluido produzido. Os resultados numéricos estao ilustrados no trabalho, e mostram que
o método de aquecimento proposto reduziu em 33,4% a necessidade de aquecimento da tubulacao. Concluimos
que o método de aquecimento aqui proposto reduzira significativamente a demanda de poténcia de aquecimento,
satisfazendo os requerimentos da garantia de escoamento, através do aquecimento elétrico direto da tubulagao
em um sistema segmentado.
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Abstract. In this paper, we present a composite pipeline system with piecewise active electrical heating for the
production of oil and gas in deep and ultra deep waters. The flow assurance requirements and the necessarity
for actively heated pipelines are discussed first. A global heat balance analysis is carrided out of typical deepwater
pipelines for oil and gas production, which shows that active heating is necessary for long pipelines due to technical
limitations of passive thermal insulation systems. The method of combined active heating and passive insulation is
then considered, in which the active heating is provided by electrical resistance on the inner steel pipe. We propose
here a heating method that minimises the power requirement for a given minimum temperature of produced fluid.
Numerical results show significant reduction in power requirement can be achieved. Finally, an electrical system
is proposed for the implementation of the optimized active heating.

Keywords: Flow assurance, active electrical heating, thermal analysis.
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