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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessa-

rios para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ISOLAMENTO TERMICO DE EQUIPAMENTOS SUBMARINOS DE EXPLORA-
CAO E PRODUCAO DE OLEO E GAS
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A exploracdo de petréleo e gis em dguas profundas e ultra-profundas impde inud-
meros desafios a Engenharia. O senso comum trds, de imediato, questdes relacionadas a
capacidade estrutural dos equipamentos necessarios a perfuragdo, como risers de perfu-
racdo; a producdo, como cabecas de pogo e arvores de natal; e a explotacdo, como mani-
folds e pipeline end terminations. Estes devem resistir as elevadas solicitagdes estrutu-
rais pelas quais serdo submetidos, mantendo-se as suas funcionalidades.

H4 outras solicitagdes decorrentes do ambiente marinho que devem ser avaliadas e
devidamente consideradas nos projetos destes equipamentos: Solicitacdes Térmicas.
Estas sdo tdo importantes quanto as estruturais, pelo fato de serem determinantes para a
manutencdo do escoamento da producao.

O objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento do sistema de isolamento
térmico de equipamentos submarinos, de forma a manter o livre escoamento da produ-
¢do de petréleo em dguas ultra-profundas.

O Gerenciamento de Escoamento (Flow Assurance / Management) procura admi-
nistrar as inimeras variaveis que influenciam no desenvolvimento de um sistema sub-
marino de exploracdo de petréleo, como a formacao de hidrato, que bloqueia a passa-
gem do fluido de producdo, a formagdo de parafina, que diminui a se¢do de escoamento
ao longo do tempo e a alta viscosidade de 6leos pesados, o que dificulta profundamente

0 seu escoamento.

A industria submarina aumentou o foco nas questdes referentes ao gerenciamento
de escoamento devido aos mais desafiantes ambientes encontrados em campos de dguas

profundas. Isolamento térmico € parte da solugdo.
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THERMAL INSULATION OF OIL AND GAS EXPLORATION AND PRODUC-
TION SUBSEA EQUIPMENT

Paulo Roberto Santos Machado Junior

July/2008

Advisor: Breno Pinheiro Jacob

Department: Civil Engineering

The exploration and production of oil and gas at deep and ultra deep water im-
poses uncountable challenges to Engineering. The common sense comes up with imme-
diate issues concerning the structural strength of the necessary equipment for drilling,
such as drilling risers; production, such as well heads and Christmas trees; and exporta-
tion, such as manifolds and pipeline end terminations. They must withstand high struc-
tural loading, preserving their functionality. However, another requirement imposed by
the marine ambient must be assessed and accounted for in their design: Thermal Solici-
tations. They are as important as the structural ones, since they determine the flow as-

surance of the production.

The objective of this work is to show the thermal insulation system development
for subsea equipment, in order to maintain the free flow of oil and gas production in

ultra deep water.

The flow assurance / management is supposed to manage the several variables in-
volved in the development of a subsea production system, such as hydrate formation,
which can block the production bore, wax formation, which decreases the flow section

through the time and the high viscosity of heavy oils.

The subsea industry has increased the focus on flow management issues signifi-
cantly due to the more challenging environments encountered in deepwater fields.

Thermal insulation is a part of the solution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

Com o avanco das atividades de producdo de petréleo em 4guas cada vez mais
profundas, os desafios a Engenharia sdo enormes e demandam tecnologias inovadoras
para superd-los. A industria petrolifera vem, ao longo dos dltimos anos, caminhando
para a exploracdo em regides marinhas cada vez mais indspitas e, diferentemente da
producio terrestre (onshore), que nao caminha para condi¢des mais dificeis de explora-
cdo, a exploracao offshore esta fadada ao desenvolvimento continuo das suas técnicas e

equipamentos.

Os desafios relacionados a manuten¢do do escoamento da produgdo de um Siste-
ma Submarino de Producdo (SSP) sao diretamente proporcionais ao avango da producao
em 4aguas ultra-profundas. As novas descobertas do Brasil de reservatérios de dleo e
gds, abaixo da camada quilométrica de pré-sal, aumentam ainda mais estes desafios.
Quanto mais profundo se produz, mais baixa é a temperatura marinha, acarretando no
resfriamento mais acentuado dos equipamentos submarinos, que por sua vez, aumenta a
probabilidade de ocorréncia de problemas como a formag¢ao de hidrato e incrustagdes no

sistema.

A manuten¢do ou uma perda lenta da energia térmica armazenada nos equipamen-
tos tém sido o foco principal dos estudos promovidos por empresas e centros de pesqui-
sa em todo o mundo. Algumas solu¢des vem sendo desenvolvidas e testadas, de forma a
galgar os problemas relacionados ao escoamento da producao de SSP’s, como, por e-
xemplo, sistemas com resisténcias elétricas e aplicacdo de corrente elétrica no sistema
submarino ou em parte dele, visando a manutencao deste aquecido o bastante para evitar
a ocorréncia de problemas. Estas, contudo, tém-se mostrado invidveis, técnica e econo-

micamente.

A utilizagdo de materiais térmico-isolantes ainda € a solucdo corrente, sendo am-
plamente adotada e ainda estudada, principalmente no desenvolvimento de materiais
com melhor performance térmica e mecanica, além de processos de cura e aplicacao

mais simplificados e baratos.



1.2 Objetivo

Nesse contexto, esta dissertacao abordard os materiais térmico-isolantes mais uti-
lizados pela industria petrolifera e os estudos de Gerenciamento de Escoamento que
definem os requisitos técnicos para o sistema de isolamento de um SSP. Apresenta-se o
desenvolvimento do sistema de isolamento térmico para o equipamento submarino de
exploracio de petréleo e gds denominado Arvore de Natal Molhada (ANM). Este equi-
pamento foi o escolhido, por estar sempre presente em qualquer sistema submarino de
producdo. A filosofia de projeto mostrada abrange todos os equipamentos utilizados em

um SSP.

Assim, o objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento do sistema de iso-
lamento térmico de equipamentos submarinos, desde o estudo de gerenciamento de es-
coamento e selecdo do material térmico-isolante a ser utilizado, até a definicdo final do
layout do sistema de isolamento térmico, com o objetivo de assegurar o livre escoamen-

to da producdo de 6leo e gds em dguas ultra-profundas.

1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos, simulagdes computacionais baseadas no Mé-
todo dos Elementos Finitos foram realizadas, contemplando-se a geometria de uma

ANM, o fluido de produgdo contido nela e o sistema de isolamento térmico.

1.4 Estruturacio do Texto da Dissertacao

O Capitulo 2 desta dissertagdo menciona os equipamentos submarinos comumente
utilizados na composicdo de um SSP e descreve os equipamentos denominados Mani-

folds e Arvores de Natal.

O Capitulo 3 aborda questdes relacionadas ao Gerenciamento de Escoamento da
producdo de um SSP. Esta drea de estudo é de extrema relevancia para a viabilidade

técnica e econOmica dos sistemas submarinos. O sistema de isolamento térmico de um



equipamento submarino, foco desta dissertacdo de mestrado, € desenvolvido para aten-

der a requisitos técnicos definidos pelos estudos de Gerenciamento de Escoamento.

O Capitulo 4 resume o histérico do desenvolvimento e aplicacdo de materiais tér-
mico-isolantes na industria petrolifera, descreve os materiais mais comumente utilizados
e discute as suas propriedades fisicas e térmicas relevantes no desenvolvimento do iso-
lamento térmico de equipamentos submarinos. Por fim, este capitulo expde o processo
de selecdao do material térmico-isolante mais apropriado para uma determinada aplica-

¢do.

O Capitulo 5 expde a teoria fisica no qual o problema de engenharia de transfe-
réncia de calor de um SSP para o ambiente marinho estd inserido. Os modos de transfe-
réncia de calor sdo sucintamente explicados e as suas equagdes bdsicas listadas. Este
capitulo também aborda os métodos de solu¢do mais utilizados, bem como os tipos de

modelagem do problema.

O Capitulo 6 descreve a metodologia para o cdlculo dos dados de entrada utiliza-
dos em anélises térmicas baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF). A modela-
gem baseada neste método numérico € exposta, com a descri¢do do elemento finito uti-

lizado e os tipos de andlises efetuadas.

No Capitulo 7 desta dissertagdo de mestrado, o desenvolvimento do sistema de i-
solamento térmico de um equipamento pertencente a um SSP € exposto, por meio da

aplicacdo do isolamento para uma Arvore de Natal Molhada (ANM)

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

de pesquisa.



EQUIPAMENTOS SUBMARINOS DE PRODU-
CAO E EXPORTACAO DE PETROLEO E GAS

2.1 Introducao

Sistemas submarinos de exploragdo e explotacdo de petréleo e gds sdo compostos
por indmeros equipamentos, desde o pogo, onde o fluido de producdo serd extraido do
solo marinho, através do equipamento chamado cabeca de pog¢o, passando por uma base
adaptadora de producao (BAP). Sobre este, instala-se o equipamento popularmente de-
nominado drvore de natal molhada (ANM), chamado assim porque as primeiras drvores
de natal, projetadas para a exploragdo terrestre de pocos de petréleo em regides frias,
lembravam a forma de arvores de natal, quando cobertas por neve, e molhada, para es-
pecificar que o equipamento € residente no fundo do mar, diferentemente das localiza-
das nas plataformas fixas de producdo. Apds a arvore, uma infinidade de arranjos de
sistema pode ser configurada, desde a ligagdo direta da drvore com a unidade produgdo
(plataforma), a ligacdo com manifolds, jumpers rigidos e PLET’s (Pipeline End Termi-

nation).

A Figura 1 mostra um sistema de produ¢do submarino. Este trabalho descrevera

mais profundamente os manifolds e as arvores de natal.

Manifold Jumper de

Figura 1: Sistema de Produg@o Submarino.




2.2 Manifolds

Os equipamentos denominados manifolds sdo basicamente uma “caixa de vélvu-
las”, com o objetivo principal de receber a produgdo de varios pogos, direcionando o

fluxo para uma plataforma [14].

Além de valvulas, estes equipamentos podem possuir sensores, sistema de contro-
le de fluxo, sistema de controle elétrico-hidrdulico (SCM), dispositivos mecanicos, hi-

draulicos e elétricos.

Quando o sistema de controle elétrico-hidraulico estd instalado no manifold e nédo
nas arvores de natal do sistema submarino, este é classificado como um Manifold Inte-

ligente.

H4é algumas vantagens com a utilizacdo de manifolds, em um sistema submarino

de producio, tais como:
e Reducio dos custos dos dutos;
e Reducio do niimero de risers na plataforma;
- Redugdo de cargas estruturais
- Redugao do espaco necessario para a composi¢ao do SSP
® Antecipacao da producao;
e Otimizagdo do arranjo submarino;
Como desvantagens, tém-se:

e Reducido da confiabilidade do sistema (mais componentes suscetiveis 4 fa-

lha);

e Mais pontos suscetiveis a vazamento no sistema;



2.2.1 Tipos de Manifolds

Os manifolds sao classificados quanto a sua funcao principal e quanto ao tipo de

conexao destes com as linhas [14], como descrito a seguir.

Quanto a Funcao Principal

® Manifold de Produgdao (MSP): Manifold com a principal fun¢do de coletar
a producdo de vérios pocos. Normalmente apresentam as fungdes conjuga-

das de distribuicao de gas (gas lift) e produtos quimicos;

e Manifold de Injecio de Agua (MSI): Manifold com a principal fungio de

distribuir agua para os pocos de inje¢io;

® Manifold de Gas Lift (MSGL): Manifold com a principal funcdo de distri-
buir gas para injecdo no anular dos pocos de producdo ou diretamente no

reservatorio;

®  Manifold Misto (MSPI): Manifold que tem simultaneamente as caracteris-

ticas dos MSP’s e MSI’s;

A Figura 2 mostra um manifold do tipo MSPI:

r

Figura 2: Manifold do tipo MSPL.



Quanto ao modo de Instalacao e Conexao das Linhas de Fluxo

Os manifolds podem ser classificados em dois tipos, quanto ao modo de instala-

¢do e conexdo das linhas de fluxo, listados a seguir:

e DA (Diver Assisted): Todas as linhas s@o conectadas ao manifold, com a

utiliza¢do de mergulhadores, a profundidades de operacdo de até 300m;

e DL (Diverless): Mergulhadores ndo sao utilizados em nenhum servico. As
conexoes sdo feitas com a descida da linha por cabo ou com a utilizagdo de

ROV’s;

A Figura 3 mostra uma operacao de conexao horizontal de uma linha, com a uti-

lizagdo de um ROV.

— 3 =

ROV

Figura 3: Conexao de uma linha, com a utilizagdo de ROV.



2.2.2 Linhas Internas de um Manifold

Além das linhas de fluxo do fluido de producdo, linhas auxiliares compdem o

sistema de tubulagdes de um manifold:

e Linha de Servigo: Usada para passagem de pig (desentupidor e avaliador
de linhas, vide Figura 4) e limpeza da tubulagdo e linhas flexiveis (remo-

cdo de parafina, incrustagdes, etc.);

¢ Linhas de injecdo de etanol: Tem por fun¢do inibir a formacgdo de hidra-
to;
¢ Linhas de inje¢cdo quimica: Permite a inje¢cdo de anti-corrosivos, anti-

incrustantes, etc.;

Figura 4: Exemplo de pig.

2.2.3 Normalizacao

Niao hé normas especificas para projetos de manifolds. Em geral, as empresas que
encomendam e as que projetam e fabricam estes equipamentos possuem normas e espe-

cificagdes proprias.

A norma API RP-2A: Recommended Practice for Planning, Designing and Cons-
tructing Fixed Offshore Platforms [3] € utilizada para o projeto estrutural destes equi-

pamentos, embora ndo seja especifica para esta aplicacdo.



2.3 Arvores de Natal

Uma definicdo atual do equipamento submarino arvore de natal comumente utili-
zada [15], descreve este equipamento como um sistema para o controle da producao de
petréleo nos seus diversos estados, constituido basicamente de védlvulas gaveta, podendo
incluir sistema de controle de fluxo, SCM, dispositivos mecanicos, hidraulicos e elétri-

COs.

H4é duas vertentes principais de filosofia do projeto destes equipamentos: quando
0 SCM estd localizado na ANM, esta € denominada como uma ANM Inteligente. Esta
vertente € largamente utilizada no Mar do Norte e Golfo do México. Quando o SCM se
localiza em outro equipamento pertencente ao sistema submarino, geralmente em um
manifold, a arvore ¢ denominada como uma ANM Nao Inteligente. Esta vertente é ado-

tada na Africa e em todas as arvores da Petrobras, no Brasil.

2.3.1 Evolucao do Equipamento

Desde a década de 70, quando as primeiras arvores de natal foram projetadas e
instaladas, a evolugdo destes equipamentos, bem como de todos os demais inerentes &

industria do petrdleo, foi e continua sendo imensa.

As primeiras arvores de natal, segundo Martins [15], chamadas Arvores de Natal
Convencionais (ANC) eram compostas basicamente de védlvulas gaveta e, quando apli-
cavel, de sistema de controle hidrdulico e ou pneumatico. A utilizacdo de trabalhadores,
para a execucgdo de trabalhos manuais era intensa, como o fechamento/abertura de val-

vulas. A Figura 5 mostra uma ANC.



Figura 5: Arvore de Natal Convencional (ANC).

Nos dias atuais, as arvores de natal sdo projetadas para operar a profundidades em
torno de 2000 metros, onde os trabalhos manuais sio humanamente impossiveis. Estes
sdo substituidos por operacdes executadas com a utilizagdo de veiculos remotamente
operados (ROV, na sigla inglesa). Outros servicos sdo executados por pessoal capacita-
do, localizados na plataforma que administra o equipamento. Em 2001, a Petrobras ins-
talou uma 4drvore de natal a 2500 m de profundidade, na Bacia de Campos. A Figura 6

mostra esta arvore:

Figura 6: Arvore de Natal GLL-5, para uma profundidade de 2500 metros.
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2.3.2 Tipos de Arvores de Natal

As ANM’s podem ser classificadas segundo duas classes descritas a seguir.

Quanto a Disposicao das Valvulas

Quanto a disposi¢do das valvulas, as drvores sdo classificadas como verticais,
quando as vdlvulas da drvore sdo arranjadas verticalmente, acima do suspensor de colu-
na (componente que suporta o peso de toda a coluna de produgdo abaixo da arvore) e
horizontais, quando o fluido de producdo passa do suspensor de coluna, para o flowline
de producdo, através de valvulas montadas na posicao horizontal. A Figura 7 mostra a

configuracdo destes dois tipos de arvore:

Suspensor
de Coluna

Arvore

Suspensor
de Coluna

Ll Arvore

Figura 7: Classificacdo das ANM’s quanto a disposicao das valvulas.
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Quanto ao Modo de Instalacao e Conexao das Linhas de Fluxo

As arvores de natal podem ser classificadas em cinco tipos, quanto ao modo de

instalacdo e conexao das linhas de fluxo, listados a seguir [15]:

e DO (Diver Operated): utilizadas em pogos perfurados e completados com
sondas do tipo jack-up, a profundidades de operagdo de até 120 m. A ope-
racdo de descida é feita com um cabo guia e o uso de mergulhadores € in-
tenso na abertura e fechamento das valvulas e travamento/destravamento

de conectores;

e DA (Diver Assisted): utilizadas em pocos perfurados e completados com
sondas semi-submersiveis (SS) ou navios-sonda (NS), a profundidades de
operagdo de até 300 m. Todas as valvulas de controle possuem atuadores,
os conectores sao hidrdulicos, a operacao de descida € feita com um cabo
guia e o uso de mergulhadores € restrito basicamente a conexao das linhas

de fluxo e controle;

e DLP (Diverless Pull-In): utilizadas em pocos perfurados e completados
com sondas semi-submersiveis (SS) ou navios-sonda (NS), a profundida-
des de operacao de até 400 m. Todas as valvulas de controle sdo com atua-
dor, os conectores sdao hidraulicos, a operacdo de descida € feita com um
cabo guia e nao faz uso de mergulhadores. A conexao das linhas de fluxo e
controle sdo feitos através de ferramentas de operacdo bastante dificil, o
que determinou o abandono deste conceito pela industria petrolifera em

geral;

e DLL (Diverless Lay-Away): com caracteristicas praticamente idénticas a
DLP, contudo estas ANM’s ja descem com as linhas de fluxo e controle
conectadas, incorporam o conceito de uso de BAP e, durante a descida da
ANM, existe a necessidade do trabalho conjunto da sonda e do navio lan-

cador de linhas;

e GLL (Diverless Guidelineless): utilizadas em pocgos perfurados e comple-
tados com sondas de posicionamento dindmico ou ancoradas, possibilitam

profundidades de operagao acima de 300 m. A guia por cabos foi substitu-

12



ida pelo conceito de funil, utiliza o conceito de BAP e a conexdo das li-
nhas de fluxo pode ser do tipo lay-away, conexdo vertical indireta (CVI),
conexao vertical direta (CVD) e médulo de conexdo vertical (MCV), sen-
do este tipo de conexdo o mais utilizado no Brasil, primordialmente pela

Petrobras.

Os resultados desta dissertagdo de mestrado serdo baseados no modelo de arvore

do tipo GLL.

2.3.3 Normalizacao

Duas normas internacionais sdo primordialmente adotadas para o desenvolvimen-
to do projeto de uma arvore de natal. Ambas sdo do Instituto Americano de Petréleo

(API), listadas a seguir:

e API 6A - ISO 10423 - Specification for Wellhead and Christmas Tree
Equipment [1].

e API 17D — Specification for Subsea Wellhead and Christmas Tree Equip-

ment [2].

13



3 GERENCIAMENTO DO ESCOAMENTO DA
PRODUCAO

3.1 Introducao

O Gerenciamento do Escoamento da Produ¢do tem impacto direto na operabilida-
de dos sistemas submarinos de exploracao de dleo e gds. Os equipamentos submarinos
de exploracdo sd@o apenas um dos vdrios parametros a serem considerados no projeto de
um campo. O organograma mostrado na Figura 8 ilustra a organizacido dos parametros a
serem considerados no desenvolvimento de um sistema submarino de produgdo. A

Figura 9 mostra os dados de entrada comumente analisados.

Economia

do Campo

Planejamento do

Instalacoes
Cenario

Execucdo Integrada Execugdo Integrada

do Projeto do Projeto

Desenvolvimento de

Campos com Custo

Operabilidade

Efetivo

Gerenciamento do
Escoamento

Figura 8: Organograma de estudados no desenvolvimento de um sistema submarino de
producdo de petréleo [9].
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Propriedades do
Reservatorio,
Perfil de
Producio

Dados
Geograficos e
de Metocean

Leis
Ambientais
Regulatérias

Metas de Projeto

Cronograma

Fc>qum = moc>%

Des. Econdémico

Figura 9: Parametros estudados no desenvolvimento de um sistema submarino de pro-
ducdo de petréleo.

No que concerne a garantia da manuten¢do do livre escoamento da produgdo de

SSP, existem cinco preocupacdes basicas que devem ser gerenciadas [9]:

¢ Formagdo de Hidrato: forma-se em questdo de horas e dias ou meses sdo

necessarios para removeé-lo;

® Deposicao de parafina: acumula-se aos poucos, dificultando a passagem de

pigs (desentupidores e avaliadores de linhas em operacao);

e Deposicao de asfalteno: pode bloquear a passagem de producdo em alguns

meses;

e (Corrosao / Erosao: deve ser prevenida ao maximo, de forma a manter a in-

tegridade estrutural e funcional do SSP;

¢ Incrustagdes: a formagao de incrustagdes € determinada pela quimica da

agua produzida com o petréleo;

O Gerenciamento de Escoamento deve definir o que serd feito com relacdo as
questdes listadas acima. Primeiramente, € avaliado se a probabilidade de ocorréncia de
cada uma delas € alta, a curto, médio ou longo prazo, de forma a comprometer a produ-
¢do. Uma vez comprovado o risco, € necessdria a reserva de recursos financeiros a se-
rem utilizados na prevencio da ocorréncia — INIBIDORES DE OCORRENCIA. Se
negativo, torna-se mais vidvel permitir a ocorréncia e executar operacdes de repa-

ro/remocdo — REMEDIADORES.
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3.2 Defini¢cao de Conceitos de Gerenciamento de Escoamento

A seguir, os termos e expressdes comumente usados nos estudos de Gerenciamen-

to de Escoamento sdo listados e definidos [9]. Alguns deles serdo citados algumas vezes

nesta dissertacao:

Shut In (Ligamento Geral): Significa o ligamento do sistema, ou parte do
sistema submarino, quando o escoamento do fluido de producdo € inicia-

do, da cabeca do poco, passando pelos equipamentos subseqiientes;

Shut Down (Desligamento Geral): Significa uma interrup¢ao da operacao
de parte do sistema submarino. Este tipo de interrupc¢io esta sempre rela-
cionado a ocorréncia de algum problema, no que concerne a operagdo ou a

seguranca do SSP;

Cooldown Time (Tempo de Resfriamento): Significa o tempo em que parte
do sistema estd em shut down, causando o resfriamento dos equipamentos
e componentes pelo ambiente marinho. O sistema de isolamento térmico
de um equipamento de um SSP deve atender ao Tempo de Resfriamento .

O tempo de resfriamento € dividido em duas fases:

1. No Touch Time (Tempo sem Intervencdo): representa o periodo lo-
go apds a parada em que nenhuma intervengdo € feita no sistema.
O grupo de operacdo do sistema analisa a situacdo, identifica os

problemas a serem solucionados e define um plano de acao;

2. Action Time (Tempo de Ac¢do): representa o periodo de intervencao
no sistema, quando o plano de acdo é executado com o objetivo de

sanar os problemas que provocaram o desligamento;

GOR — Gas/Oil Ratio (Propor¢io Gas/Oleo): Significa a proporcdo de gds
e 6leo contida no fluido de produgdo. Quanto maior for esta proporcao,
maior € a quantidade de gas no fluido de produgdo e maiores sdo os cuida-
dos relacionados ao Gerenciamento de Escoamento, principalmente no que

concerne a formacao de hidrato. E importante que se entenda que nao exis-
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te poco de petréleo que produza apenas 6leo. Ha sempre a presenga, mes-

mo que minima, de gas e dgua;

Water Cut (Agua produzida): E a quantidade de dgua produzida por um
pogo. Esta quantidade aumenta, com o amadurecimento do pogo explora-

do, passando a ser maior que a quantidade de petrdleo produzida;

Dead Legs (Trechos Mortos): Sdo secdes da passagem do escoamento, on-
de o fluido de producido fica estagnado ou nao hd escoamento, durante a
operacao do equipamento, potencializando a ocorréncia de hidrato, parafi-

na, etc;

Cold Spots (Regides Frias): Indicam os pontos do equipamento isolado
termicamente que apresentam maior perda de calor para o meio marinho.
O termo parece ser um contra-senso, uma vez que indica regides quentes e

nao frias;
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3.3 Hidrato

A formagdo de hidrato é sem ddvida o parametro que requer maior aten¢ao dentre
os cinco listados na introdugdo deste capitulo. O gerenciamento deste problema é base-
ado primordialmente na inibicdo de ocorréncia, com inibidores passivos, como o iso-
lamento térmico e/ou inibidores ativos, como a injecdo continua ou periddica de inibi-

dores quimicos, como monoetileno glicol (MEG).

De acordo com Heydari, Shayesteh et al.[11], hidratos foram descobertos em
1810, por Sir Humphry Davy. Durante o século seguinte a descoberta, o interesse mun-

dial em relagdo a estes compostos limitou-se aos ambientes académicos.

Em 1934, um bloqueio em um gasoduto foi identificado como sendo formado por
hidrato de gis natural [11]. A industria petrolifera passou a estudar o composto e as
atividades que podem provocar a formacdo de hidrato, gastando quantias imensas de
recursos financeiros para combater este fendmeno, portanto, métodos precisos de esti-
mativa de formagdo de hidrato s@o extremamente importantes para o desenvolvimento

de sistemas de exploragdo de petréleo.

Conforme Donohoue e College [8], os hidratos sdo compostos quimicos cristali-
nos de um gelo cristalizado, com moléculas de gds “aprisionadas”, que se forma a partir
da mistura de gds natural e dgua, sob determinadas condi¢des de alta pressdo e baixas

temperaturas, contudo, superiores a 0°C.

Durante o processo de formagdo de hidrato, moléculas de dgua formam forgas de
ligacdo, chamadas pontes de hidrogénio. Conforme a pressdo aumenta, as moléculas de
agua sao conduzidas em grupo, formando estruturas poliédricas com um buraco. Neste
buraco, gases como gas carbdonico, metano, etano, propano e hidrocarbonetos sdo “apri-
sionados”, formando-se assim o hidrato. A Figura 10 ilustra as particulas formando o

gds hidrato.
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Figura 10: Moléculas de 4gua (azul e vermelha) e pontes de hidrogénio (azul), aprisio-
nando moléculas de gas (verde) = hidrato formado.

Surpreendentemente, hidrato pode se formar a temperaturas superiores a 30°C,
portanto, a sua probabilidade de ocorréncia € elevadissima. A ocorréncia é ainda maior
em regides onde o fluido de produgdo fica, por alguma razdo, estagnado, como cavida-
des valvulas, além de linhas de elevacao de géas (gas lifting). Estas geralmente requerem
injecdo quimica continua de inibidores (inibidores ativos). A grande dificuldade € a ma-
nutencdo da injecdo destes inibidores, durante um shut down. A Figura 11 ilustra a for-
macdo de hidrato. A Figura 12 mostra cristais de hidrato e a remocao de um bloqueio de

hidrato em um tubo.

Figura 11: Formacao de hidrato.
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Figura 12: Cristais de hidrato e a remocao de um bloqueio de hidrato em um tubo.

3.3.1 Probabilidade de Formacao de Hidrato

Se a temperatura do fluido de producdo cair até a temperatura critica de formagao
de hidrato (TFH), a uma especifica propor¢ao de géas e dgua, hidrato pode se formar.
Durante uma parada de produgdo, as fases do fluido de produgdo tendem a se separar
por diferenca de densidade (decantacdo). A 4dgua tende a estagnar nas regides de menor
elevacdo do equipamento, 6leo + gds acima e gds puro acima. Isto faz com que as regi-

Oes com baixa elevagdo apresentem maior probabilidade de formacgado de hidrato.

A Figura 13 ilustra em vermelho um regido com grande probabilidade de forma-

¢do de hidrato, em equipamento submarino.

Figura 13: Regido com alta probabilidade de formacao de hidrato (regido vermelha).
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3.3.2 Notas Importantes
e Aproximadamente 170 m’ de gds sdo armazenados em 1 m® de hidrato;
® Bloqueios podem se formar em 6leo com gés e dgua associados;

e A utilizacdo de pigs ndo é recomendada. Estes ajudam na conformagado do

meio cristalino, piorando a condi¢do de bloqueio no sistema submarino;

® A injecdo de metanol, com elevado diferencial de pressdo, pode criar um

“projétil de hidrato”, causando muitos danos;

® Quedas de pressdo bruscas ocorridas em mddulos de choke (controladores

de fluxo) podem formar hidrato;

e Sistemas para gés: continua injecdo de inibidores quimicos. Isolamento
térmico pode nao ser efetivo e ¢ comum a formacgao de bloqueios de hidra-

to;

e Sistemas para 6leo: condi¢do de operagao fora da zona critica de formacao

de hidrato (vide Figura 14). Injecdo de inibidores durante fases transientes;

A Figura 14 mostra um tipico grafico da relacdo pressdo — temperatura com a
formacao de hidrato. O projeto do sistema submarino deve operar sempre na zona livre

de formacao de hidrato.

Zona CritCIEES, Zona Livre de Forma-

macao de Hidrato ¢io de Hidrato
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@
©
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Temperature, deg C

Figura 14: Grafico pressdo x temperatura - regides critica e livre de formacao de hidra-
to.
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3.3.3 Inibidores Quimicos de Formacao de Hidrato

A Tabela 1 lista os inibidores ativos de formacao de hidrato mais comumente uti-

lizados na industria petrolifera [9]:

Tabela 1: Inibidores ativos de formagao de hidrato.

Inibidores Termo-
dinamicos (Meta-

nol / MEG)

Inibidores Cinema-

ticos

Anti-aglomerantes

Diminui a tempera-

Adia a formacdo e i-

Permite a formacao de

Mecanismo | tura de formagdo de| nibe o crescimento hidrato, controlando o
hidrato dos cristais de hidrato| tamanho das particulas
. Dosagem independen- )
Qualificado e lar- . Dosagem independen-
Vantagem . te da quantidade de
gamente utilizado ) te do AT
agua produzida
Demanda por gran- Baixo sub- ]
. . | Efetivo para dgua pro-
Desvantagem | des volumes e efeito| resfriamento permiti- .
o duzida < 50%
na refinaria do
Metanol: Oleo
Aplicabilidade] MEG: Gés e con- Gas e 0Oleo Oleo e Condensados

densados
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4 MATERIAIS TERMICO-ISOLANTES, HISTO-
RICO E SELECAO

4.1 Introducao

A sele¢dao do material térmico-isolante para um projeto, ou aplicacdo em particu-
lar, dependerd das temperaturas dos fluidos de produc¢do, durante as diferentes fases e
operacgdes pelos quais 0s equipamentos a serem isolados serdo submetidos, requisitos de
flexibilidade mecénica a serem atendidos e o custo final do preparo e aplicacdo. Este
custo varia de acordo com o custo por litro do material, facilidade de aplicacdo e com as
horas de engenharia necessarias para o desenvolvimento do projeto do isolamento tér-

mico, definido pelas andlises térmicas.

Para temperaturas abaixo de 121°C (250°F), vérios materiais térmico-isolantes es-
tao qualificados, como alguns tipos de epdxi, uretanos e borrachas de cloropreno. Aci-
ma desta temperatura de servi¢o, poucos materiais estdo qualificados, como serd mos-

trado a seguir.

A inddustria petrolifera continua estudando materiais térmico-isolantes com per-
formance térmica, facilidade de aplicacdo e propriedades mecénicas ainda melhores que
as dos materiais ja qualificados e testados em servigo. Este capitulo citard exemplos de
utilizacdo de materiais térmico-isolantes, descrevera os tipos mais utilizados e o proces-

so de selecdo para cada tipo de aplicagdo submarina.

4.2 Historico

Segundo [9], em 1997-98, o corpo de engenharia da Shell para projetos no Golfo

do México identificou a necessidade de isolar termicamente algumas arvores de natal:
e Material utilizado: espuma de epdxi sintético pré-moldada Tymar 10K;

e Experiéncia mostrou que a aplicacao do isolamento era bastante complica-

da, além de ter comportamento quebradico. O custo final foi altissimo;
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® Reacdo quimica exotérmica, durante o processo de cura do material causou

trincas;

e O isolamento de jumpers rigidos quebrou, devido ao alongamento normal

do equipamento;
e Fibra de vidro foi adicionada para manter o isolamento no local de aplica-
cdo.

Empresas da inddstria de petrdleo e gds comegaram a estudar a utilizacdo de ou-
tros materiais térmico-isolantes, mais eficientes e baratos. Constatou-se que varios ma-

teriais poderiam ser moldados no local de aplicagdo, mesmo em geometrias complexas.

Termoplasticos extrudados e borrachas vulcanizadas foram também testados,
mostrando baixa praticidade. A Tabela 2 sumariza os materiais estudados aquela época.

A Figura 15 mostra o isolamento com o Tymar 10K:

Tabela 2: Primeiros materiais térmico-isolantes utilizados pela industria petrolifera.

Material Método de Aplicacao
Espuma de epdxi sintético Moldada no local de aplicag¢ao ou pré-
pré-moldada moldada e colada no local de aplicag¢do
Uretano sintético Moldado no local de aplicagdo
Olefinas Extrudado
Elastoméricos vulcanizados Embrulhado e curado em forno
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Figura 15: Aplicacdo do material térmico-isolante Tymar 10K.

Em 1999, a Petro-Canada utilizou uretano sintético em partes da linha de produ-

¢do do projeto Terra Nova. A Figura 16 mostra o isolamento com o uretano sintético.

Figura 16: Aplicacao do material térmico-isolante uretano sintético.

Também em 1999, questdes técnicas e comerciais levaram ao desenvolvimento do
material epoxi flexivel NovoTherm. Este foi usado no projeto Mica, da Esso, e no proje-
to Crosby-Serrano Orégano, da Shell. A Figura 17 mostra o isolamento com o Novo-

Therm.
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Figura 17: Aplica¢do do material térmico-isolante NovoTherm.

Em 2001, requisitos estabelecidos para projetos submarinos de alta pressdo e alta
temperatura (HPHT - High Pressure/High Temperature) foram responsaveis pelo de-
senvolvimento do material Novolastic HT, uma vez que os materiais disponiveis apre-

sentavam inimeros problemas, tais como:

® Materiais epoxi tornam-se extremamente quebradicos e propensos a apre-

sentar trincas, quando submetidos a altas temperaturas;

e Materiais termopldsticos qualificados para pipelines ndo eram praticos de

serem aplicados;

® Novolastic HT seria o Unico material térmico-isolante qualificado para ge-

ometrias complexas e altas temperaturas (>121°C).

Novolastic HT foi primeiramente utilizado no projeto MEGI Sea, nas linhas de
producdo de ANM’s e jumpers e nas arvores e jumpers do projeto Thunderhorse, da

British Petroleum. A Figura 18 mostra a aplicacdo do Novolastic HT.

Figura 18: Aplicacdo do isolamento Novolastic HT.
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4.3 Descricao dos Materiais

Virios materiais térmico-isolantes satisfazem aos requisitos necessarios para iso-
lamento submarino, contudo, requisitos especificos, tanto técnicos, quanto econdmicos,

determinam qual material deve ser selecionado para uma aplicagao especifica.

Com o intuito de promover os principios e fases inerentes a filosofia do projeto do
sistema de isolamento térmico para sistemas submarinos, e de forma a assegurar uma
performance adequada, € crucial que as possibilidades e limitagdes dos materiais dispo-

niveis sejam identificadas.

Um sucinto resumo dos materiais mais comumente disponiveis para a selecdo do

material térmico-isolante é apresentado a seguir:

4.3.1 Elastoméricos Vulcanizados

Devido ao comportamento mecanico eldstico, os materiais elastoméricos sao es-
pecialmente interessantes para o isolamento de sistemas submarinos, em particular para
equipamentos tubulares, tais como jumpers e risers [13]. Como exemplos, t€m-se o ma-

terial VIKOTHERM Borracha Sintética, propriedade da empresa Telleborg Viking [20].

E importante ressaltar que 0 VIKOTHERM ¢é um material formado por trés cama-
das e faz-se necessdria a utilizacdo de autoclave, para o processo de cura. A cura das
trés camadas, a primeira, de policloropreno para proteciao a corrosao, a intermedidria de
borracha sintética e mais uma camada de policloropreno, € um processo endotérmico,
assegurando uma protecao a corrosdo, a protecdo exterior, contudo, acarreta problemas
de logistica, principalmente para pecas grandes, uma vez que necessita de grandes espa-

COS.

4.3.2 Polimeros Termoplasticos

Polimeros termoplésticos tém sido largamente empregados para o isolamento de

linhas de producao (flowlines). Este material ¢ um polimero adesivo e o processo de
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aplicacdo € altamente mecanizado. Por esta razdo, este nao € utilizado para o isolamento
de geometrias complexas e carentes de espaco, como manifolds e arvores de natal. O
processo de cura € exotérmico e o material € normalmente aplicado sobre uma camada
de protecdo a corrosdo, que tem processo de aplicacdo endotérmico. Como exemplos,
tém-se o material THERMOTITE Solid PP [6], propriedade da empresa Bredero-Shaw
e o0 SOLID PP, propriedade da CRP Marine.

4.3.3 Resina de Poliuretano

Poliuretanos sio resistentes a hidrélise (fendmeno descrito no item 4.5.6 deste tra-
balho), curados a temperatura ambiente. Possuem flexibilidade excelente, tolerancia a
danos mecanicos, 6tima adesdo ao aco e tintas de epoxi, comumente usadas sob o iso-
lamento e apresentam algum efeito de envelhecimento em dgua. Como exemplos, tém-
se o material POLYBRID E-31, propriedade da Carboline e 0o URATHERM 3000 [20],

da CRP Marine. Esses materiais sdo limitados a servigos até 93°C (200°F).

4.3.4 La de Epéxi Rigida

Materiais epoxi estdo entre os mais utilizados, para o isolamento térmico de sis-
temas submarinos. Estes apresentam quantidades relativamente altas de micro-esferas
de vidro, podendo ser em torno de 40% do volume. A combinacdo da resina de epoxi

com as micro-esferas resulta em baixa densidade e baixa condutividade térmica.

Apesar de apresentarem elevada resisténcia mecanica, estes materiais possuem

baixa flexibilidade.

O processo de cura €, em geral, exotérmico. Experiéncias com a utilizagdo destes
materiais indicam que o processo de aplicacdo € critico, com relacdo a indugdo de ten-

sOes térmicas residuais. Sao bastante resistentes a hidrolise.

A grande maioria dos materiais ep6xi pode ser fornecida como sélidos ou como
materiais sintéticos, em vdrias formas, como pré-moldados, moldados em campo ou na

forma de spray. A escolha pelo modo de aplica¢do vai depender da complexidade da
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superficie que deve ser isolada. Como exemplos, t€ém-se o material TYMAR 10K, pro-
priedade da empresa Akso Nobel, o MB 44-HT e o EC-39, da CRP Marine, o C-
FLOAT, da Cuming e o Contratherm, da Alderly. Estes materiais sao limitados a servi-

cos até 121°C (250°F).

4.3.5 Epoxi Flexivel

Materiais a base de epoxi flexivel apresentam boa flexibilidade, baixissima absor-
cdo de dgua e podem ser derramados em se¢des espessas, por apresentarem baixo pro-
cesso exotérmico. Estes apresentam processo de envelhecimento lento, quando imersos

em 4gua marinha.

Com o objetivo de manter uma boa flexibilidade, uma pequena quantidade de mi-
cro-esferas de vidro € introduzida na composi¢do. Isto resulta em uma menor condutivi-
dade térmica, portanto hd uma relagcdo direta entre flexibilidade e performance térmica.

Como exemplos, t€tm-se 0o NOVOTHERM, da FMC Technologies.

4.3.6 Materiais a Base de Silicone

Materiais a base de silicone sdo flexiveis e versateis, sendo utilizados com sucesso
no isolamento de equipamentos submarinos, principalmente daqueles que requerem
grande flexibilidade da camada de isolamento. A aplicacdo (endotérmica) € feita nor-
malmente no local e sio comumente utilizados como bloqueadores térmicos entre ou-
tros materiais. Como exemplo, tem-se o material SILGEL 612 silicone, propriedade da

empresa Wacker Chemie.
4.3.7 La de Epoéxi e de Fenol para Alta Temperatura

O material de 12 de ep6xi CUMING C THERM HPHT ¢ qualificado para servigos
a temperaturas de até 132°C (270°F). O material pode ser moldado no local, embalado

no local ou, em alguns casos, pré-moldado.

Uma I3 sintética a base de fenol, registrada comercialmente como CONTRA-

THERM, da empresa Alderly Materials, é também qualificado para altas temperaturas.
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Estes materiais devem ser utilizados como isolamento térmico de equipamentos
rigidos, como arvores de natal. O uso em jumpers e loops de produg¢do nao é recomen-
dado, uma vez que estes componentes sao fletidos em servigo, o que pode causar fendas

e pontos de quebra do material.

4.3.8 Elastoméricos de Silicone para Alta Temperatura (> 121 °C)

O material a base de silicone NOVOLASTIC HT [10], propriedade da FMC Te-
chnologies, € formado pela adicao de duas partes curadas de silicone. A resina de silico-
ne é composta com micro-esferas de vidro, de forma a reduzir a densidade e condutivi-
dade térmica do material. O elastomero de silicone curado € qualificado para exposicao

continua a temperaturas superiores a 177°C (350°F).

O material ndo apresenta reacdo exotérmica significativa, durante o processo de
cura. As micro-esferas resistem 2 pressdo hidrostética de até 10000 psi (Ibf/pol®). Estas
sdo tratadas com um agente de acoplamento, para promover adesdo destas a resina. Isto
permite a utilizacdo deste material em 4guas ultra-profundas, sem a perda de perfor-

mance por esmagamento das esferas.

O NOVOLASTIC ¢ extremamente flexivel, com alongamento maximo de mais de

200%, projetado para ser moldado no local.

As andlises de Elementos Finitos efetuadas para este trabalho adotaram o NOVO-

LASTIC como material térmico-isolante.

A Tabela 3 lista os materiais térmico-isolantes € as suas caracteristicas:

Tabela 3: Materiais térmico-isolantes correntes.

Tipo de Materi- Método de Apli-
Exemplos Vantagens Desvantagens
al cacao

Baixa cond. térmica, | Quebradi¢o, podendo

Lis de Epéxi e Tymar 10K, Cumlng Moldado e emba- cu'sto rela'tlvamente rach/ar, fiurante acura

de F | C Therm (incluindo lado no local baixo, aplicado com |exotérmica, alta absor-

€ teno HPHT) equipamento de bom- | ¢cao de dgua, baixissi-
beio padronizado ma flexibilidade
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Resina de Po-
liuretano

boa flexibilidade, pode|
Polibnrid E31, Ura-

Baixa cond. térmica,

ser bem mais barato Uso limitado até 93°C
Moldado no local .. . (200°F), absor¢do de
que ep6xi, aplicado p

. dgua alta
com equipamento de
bombeio padronizado

Epoxi Flexivel

NovoTherm

Flexivel, alto calor
especifico, baixa ab-
sor¢do de agua, uso
¢ . Og . Custo elevado, compa-
em até 121°C, baixa .
Moldado no local . rado com epoxes e
exotermia, pode ser

. . poliuretano
aplicado com equipa-
mento de bombeio
padronizado
Elastoméricos . Requer calor durante a
. Envolvido e . ., . cura, com componen-
Vulcanizados Muito flexivel, baixa .
curado em forno < P tes aquecidos em for-
absorc¢do de dgua . P
a alta temperatura nos, disponivel apenas
na Noruega
Elastoméricos Muito flexfvel, alto | MLAlOr custo entre os
ore e demais, resisténcia
de Silicone Novolastic HT Moldado no local calor especifico, uso baixa ao rasgamento
para Alta até 177°C (350°F), g ’
Temp.

L N adesdo ndo tdo boa
aplica¢do muito facil

quanto a dos epoxes
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4.4 Propriedades Térmicas, Mecanicas e de Aplicacao dos Materiais

As propriedades necessdrias para avaliar a performance de um material térmico-
isolante englobam propriedades térmicas, fisicas e mecanicas, além das caracteristicas
de processamento, aplicacdo, cura e adesdo. Protecdo a corrosdo pode ser determinante
em aplicagdes especificas e testes de envelhecimento acelerado também devem ser rea-

lizados.

4.4.1 Propriedades Térmicas

Condutividade térmica (k), calor especifico (c¢) e densidade (p) s@o as proprieda-
des bésicas que definem a eficiéncia térmica do material. Essas propriedades sao medi-

das por meio da realizacdo de ensaios padrao ASTM.

Quanto menor o k, menor € a taxa de calor conduzida pelo material. Quanto maior
o calor especifico, mais calor o material é capaz de armazenar. Quanto menor a densi-

dade, maior € a resisténcia a condugdo de calor.

A Tabela 4 lista valores tipicos das propriedades térmicas de alguns materiais:
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Tabela 4: Propriedades térmicas dos materiais térmico-isolantes.

Propriedades | Espuma de | Espumade | Uretano | Elastomérico | Epoxi Fle-| Silicone Elas-

Térmicas |epoxi sintéti- |epoxi sintético| sintético | Vulcanizado xivel tomérico para
co pré- moldada no alta tempera-
moldada local tura
Condutividade 0,09 0,13 0,13 0,22 0,22 0,17
Térmica k, (0,05) (0,07) (0,07) (0,12) (0,12) (0,09)
W/m °C

(BTU/hr-ft-°F)

Alongamento <1% <1% 40 to >100 % 20 to >150 %
Maximo 50 % 25 %

Temperatura 120 120 100 120 120 177
Méxima, °C (250) (250) (212) (250) (250) (350)
(°F)

Maxima LAmi- 2440 3050 2290 3050 2440 3050
na D’agua (8000) (10000) (7500) (10000) (8000) (10000)

metros (pés)

4.4.2 Propriedades Mecanicas

Estabilidade sob elevada pressdo hidrostdtica, tensdo de ruptura e alongamento
maximo sdo propriedades mecanicas importantes, que devem ser consideradas na avali-
acdo do material térmico-isolante. Para materiais preenchidos com micro-esferas de
ceramica ou vidro, a resisténcia a pressao hidrostética limitard a 1amina d’4gua maxima
para a qual o material ficard qualificado. Para aplicacdo em 4guas profundas, uma resis-
téncia de pelo menos 275 bar (4000 psi) corresponde a mais ou menos 2700 metros (900

pés) de profundidade.

A tensdo de ruptura e o alongamento maximo permitido sdo importantes para que
a camada de isolamento resista a danos durante o manuseio e instalacdo do equipamento
e as deformagdes causadas pela deflexdo de componentes flexiveis, tais como os tubos
de well jumpers e flow loops. Esses componentes requerem materiais isolantes flexiveis,
para acomodar as deformacdes decorrentes da instalagdo e operacdo. Essas propriedades

sdo medidas por meio da realizagdo de ensaios padrao ASTM.

33



4.4.3 Testes de Qualificacao

Testes em pequena e grande escala podem ser realizados, de forma a qualificar o
material térmico-isolante para diferentes aplicacdes. A seguir, os testes mais comuns

realizados sdo listados [9]:

Testes de pequena escala:

e (Condutividade térmica: ASTM C177 ou C518;

e Densidade: ASTM D1817;

e (alor especifico: Monitoramento do Diferencial de Calorimetria;

e Tensdo de ruptura e alongamento miximo: D638;

o Dureza;

o Envelhecimento;

® Absor¢do de dgua, sob dgua pressurizada;

e Efeito da dgua pressurizada e absorvida para a condutividade térmica;

Testes de grande escala (simulacdo do equipamento em operacio):

e Fluxo de calor radial através do isolamento;

e Temperatura na superficie externa do isolamento;

e Temperatura da 4gua do mar gelada pressurizada em torno do equipamen-

to;

e Temperatura interna;

® Mudancas nas dimensdes radiais;

e Avaliacdo p6s testes — mudancas de densidade, propriedades mecanicas,

adesdo e checagem de infiltracao de dgua através do isolamento;
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Testes em escala real

e Total imersdao de um equipamento (geralmente drvores de natal) em dgua

gelada, com escoamento de fluido quente no interior do equipamento. Os

resultados sdo comparados com os provenientes das simulacdes numéricas,

determinando-se locais onde um isolamento extra é necessario para contro-

lar as perdas de calor;

A Tabela 5 lista valores tipicos para as propriedades dos materiais térmico-

isolantes, obtidos por meio de testes e ensaios:

Tabela 5: Resultados tipicos de testes de qualificacdo de materiais térmico-isolantes [9].

em agua

veis

Espuma de Espuma de
Uretano | Elastoméricos | Epéxi Flexi-
Propriedades |epoxi sintético| epéxi sintético
sintético | vulcanizados vel
pré-moldada |moldada no local
Absorciao de agua
(porcentagem 15 para20 | 40 para 70 40 <5 5
por peso)
Condutividade
Térmica “Molha- 0,27 0,27 0,29 0,24 0,24
da” W/m °C (0,15) (0,15) (0,16) (0,13) (0,13)
(BTU/hr-ft °F)
Mud dure- Sem mudan-
ndancanacarel 7 pontos -15 pontos  |-25 pontos -10 pontos
za, apos imersio ¢as mensura-
Shore D Shore D Shore D Shore D
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4.5 Selecao do Material Térmico-Isolante

4.5.1 Introducao

A selecao do material térmico-isolante a ser empregado para o isolamento térmico
de um sistema submarino de producgdo é dependente dos requisitos de projeto especifi-
cados pelas andlises de Gerenciamento de Escoamento. Em geral, os requisitos listados

a seguir sdo obrigatdrios no processo de selecado:
e (Carregamentos especificados pelo projeto;
e Propriedades de adesdo do material;
e Protecdo a corrosdo promovida pelo isolamento térmico;
e Me¢étodos de aplicacdo do isolamento térmico;
e Seguranca do Trabalho durante a aplicagdo do material isolante;
e Tensdes residuais resultantes de reagdes exotérmicas, durante a aplicagdo;
e Efeito da ocorréncia de danos na superficie e a facilidade de reparo;

A escolha por um sistema termicamente isolado deve levar em conta a performan-
ce do material, assim como requisitos de espaco necessdrio para o isolamento e sua es-

tabilidade para se moldar a geometrias complexas.

4.5.2 Cargas Mecanicas

Desde a fase de aplicacdo, até a fase de operagdo do sistema submarino, os mate-
riais isolantes s@o expostos a uma extensa matriz de carregamentos mecanicos e térmi-

cos. A seguir sdo abordados os carregamentos mecanicos principais.

Instalacao

A instalacdo de equipamentos submarinos € governada pelo comportamento dos

equipamentos, durante trés fases distintas:
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e Passagem pela interface ar-agua (“splash zone”);
e Descida dentro do mar — efeitos hidrodinamicos;
e Aterrissagem no leito marinho;

Todos os carregamentos durantes estas fases principais de instalcdo devem ser le-

vados em conta na selecdo do material.

Cargas de Impacto

A operacdo dos equipamentos submarinos envolve uma série de cargas de impac-
to, como intervengdes por ROV ou por ferramentas, que podem expor o material de
isolamento a impactos localizados. Prote¢ao adicional deve ser considerada, de forma a
preservar a integridade do sistema de isolamento, principalmente em funcdo das ativi-

dades listadas a seguir:

e Substituicdo de mddulos constituintes de uma unidade, como SCM’s e

modulos removiveis de choke e de valvulas;
e Operagdo de véalvulas manuais e hidrdulicas;

e (Conexdo/desconexao de linhas hidraulicas e elétricas;

4.5.3 Cargas Térmicas

Durante a fase de operagdo do sistema, 0s equipamentos sdo expostos a ciclos
térmicos, devido as atividades de “ligamento” e “desligamento”. Este efeito ciclico deve
ser considerado durante a cura do material isolante, particularmente a diferenca de ex-

pansdo térmica do aco e do material isolante.

Em uma situacdo de despressurizacio, o isolamento pode ser exposto ao fendme-
no chamado Efeito Joule-Thompson, mais especificamente para o isolamento aplicado a
jusante dos modulos de choke. O efeito envolve baixissimas temperaturas, atuantes em

uma pequena regifo.
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4.5.4 Aplicacao do Material

A aplicacdo da maioria dos materiais térmico-isolantes envolve o processo de cu-
ra. O efeito deste processo deve ser considerado, principalmente a ocorréncia de tensoes

residuais no isolamento.

4.5.5 Absorcao de Agua

A absorcao de dgua por parte do material isolante afeta as propriedades mecanicas

e térmicas do material:

e Efeito na condutividade térmica (k): a absor¢do de dgua afeta adversamen-
te a condutividade térmica do material, aumentando-a. Para o projeto do
isolamento, a condutividade saturada no final da vida util do material deve

ser considerada;

e Efeito na capacidade térmica (c): a absorcdo aumenta a capacidade térmi-

ca, contudo, para fins de projeto, este aumento deve ser desconsiderado;

4.5.6 Hidrolise

Hidroélise € um processo fisico onde cadeias quimicas em um polimero sdo que-
bradas. A presenca de dgua e elevadas temperaturas sao necessarias para a ocorréncia do

processo e este € tipicamente um problema de poliuretanos.

A espessura do isolamento normalmente assegura que a interface isolamento-ago
seja um meio quente e seco, ou seja, a camada de isolamento, se bem aplicada, preveni-
rd a ocorréncia de hidrélise. Isto obviamente ndo vale para os contornos do isolamento.
Nestas interfaces, o material estard exposto a um ambiente quente e imido e hidrélise

ocorrerd. Poliuretanos vem sendo cada vez menos selecionados por esta razao.
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4.5.7 Fluxograma para Seleciao

O fluxograma mostrado na Figura 19 simplifica o processo de selecdo do material

térmico-isolante, dentre os materiais abordados neste trabalho. Este pode ser utilizado,

se os requisitos técnicos se resumirem a temperatura de trabalho a qual o sistema de

1solamento sera submetido e a necessidade de alta ou baixa flexibilidade mecéanica.

SIM

A 4

Uretano
(Polibrid,Ur. 3000)
Novolastic
NovoTherm

SIM

Requer Alta
Flexibilidade

(Jumpers, etc)?
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<95°C ?

Epoxi Sintético
(C-Therm, Tymar)
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Flexibilidade

(Jumpers, etc)?

Temperatura
de Escoamento

<120°C ?
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A 4

Novolastic
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Epoxy Syntactic
(C-Therm, Tymar)

Figura 19: Fluxograma para sele¢cdo do material térmico-isolante [9].
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5 FORMULACAO E MODELAGEM COMPUTA-
CIONAL

5.1 Transferéncia de Calor

Segundo Holman [12], a drea de estudo da Transferéncia de Calor visa prever a
transferéncia de energia térmica que pode ocorrer entre corpos materiais, resultante de
uma diferenca de temperatura. O estudo ndo se limita apenas a explicar como energia
térmica pode ser transferida, mas também a prever a taxa de transferéncia, sob determi-
nadas condig¢des. O interesse por esta previsdo determina a diferenca bdsica entre trans-
feréncia de calor e termodinamica. Termodinamica trata de sistemas em equilibrio. A
Transferéncia de Calor responderd a que taxa um sistema vai de um equilibrio térmico a

outro.

Para problemas de engenharia relacionados a manuten¢do de calor em um sistema
de producao de 6leo e gas, a Transferéncia de Calor serd a base tedrica para alcangar-se

a solugdo.

Com relag@o ao tipo de transferéncia de energia térmica, trés modos sdo possiveis:

Conducao, Conveccao e Irradiacio. Estes sdo sucintamente explicados a seguir [12]:

5.1.1 Conducao

Quando um gradiente de temperatura existe em um corpo (ou entre corpos em
contato), uma transferéncia de energia térmica ocorre da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura. Este modo de transferéncia € chamado Conducdo e a taxa
de transferéncia por unidade de 4rea é proporcional ao gradiente de temperatura. A for-

mula a seguir calcula a taxa de transferéncia de calor por condugado:

qz—k'A'a—T Eq. 1
ox

Onde,

q € a taxa de transferéncia de calor;
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A € a drea pela qual o fluxo de calor passa;

g—T € o gradiente de temperatura na direcao do fluxo de calor (unidade de grau de
X

temperatura);

k € o coeficiente de condutividade térmica do material do corpo (unidade de [e-

nergia] / [comprimento] X [temperatura]);

NOTA: Condugao ¢ tnico modo de transferéncia de calor que pode ser calculado

precisamente através do Método de Elementos Finitos.

5.1.2 Conveccao

Conveccgdo € o modo de transferéncia de calor entre um corpo e um fluido ou in-
ternamente em um fluido. Como exemplo, tem-se a perda de calor de um equipamento
submarino devido ao contato com a dgua do mar com velocidade de corrente (convec-
cdo forcada) ou estagnada (convecgdo natural). A férmula a seguir calcula a taxa de

transferéncia de calor por convecgao:
gq=—h-A-(T,-T.) Eq. 2
Onde,
q € a taxa de transferéncia de calor;
A € a area da superficie de contato do corpo com o fluido;

T,, é a temperatura do corpo na superficie de contato;
T, é a temperatura do fluido;

h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;

Para alguns sistemas simplificados, 4 pode ser calculado analiticamente, contudo,

para sistemas complexos, este sé pode ser determinado experimentalmente.
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NOTA: Para uma modelagem numérica de Convec¢ao com elevada precisdo, téc-
nicas de CFD (Computed Fluid Dynamics), baseado no Método dos Volumes Finitos,
podem ser utilizadas, uma vez que o Método de Elementos Finitos ndo pode simular a

dinamica de fluidos.

5.1.3 Irradiacao

Em contraste aos mecanismos de condugdo e convecc¢do, que definem a transfe-
réncia de calor através de meios preenchidos por massa, calor também pode ser transfe-
rido através do vacuo. Para estes casos, o0 modo de transferéncia de calor é chamado

Irradiagdo térmica. A féormula a seguir calcula a taxa de transferéncia de calor por irra-

diacdo:
g=e o A-(T*-T*) Eq. 3
Onde,

q € a taxa de transferéncia de calor;

e € a funcdo de emissividade;

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 10® J/(s—mz—K4);
A € a superficie de contato;

T, € a temperatura do sélido;

T, é a temperatura do ambiente;
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5.2 Tipos de Analise e Modelagem Computacional

5.2.1 Introducao

A modelagem térmica computacional envolve fendmenos fisicos complexos e de
dificil previsdo. Isto € particularmente verdadeiro para trechos mortos (dead legs) e pon-

tos de conexao entre dois equipamentos (conectores, etc.).

Em regides de dead leg, o fluido de producdo apresentard separacdo das suas fases
(gés, oleo e dgua). Esta separacdo pode afetar o processo de resfriamento do componen-
te submarino analisado. E essencial que isto seja levado em conta, de forma a se evitar a

especificacdo de isolamento térmico excessivo.

Limitagdes do isolamento devido a questdes de fabricacao também influenciardo a
performance global do sistema. A extensao e localizacdo destas dreas devem ser estabe-

lecidas como parte do processo de andlise.

5.2.2 Meétodos de Analise

Devido a complexidade geométrica, a verificacdo do grau de isolamento e a de-
terminacdo da resposta do sistema podem ser calculadas, utilizando-se ferramentas ana-
liticas e numéricas, partindo-se de andlises unidimensionais a tridimensionais do com-
ponente analisado. Uma vez que geometrias complexas estdo frequentemente associadas
a grandes massas de aco que contribuirdo para um resfriamento mais lento do equipa-
mento, uma andlise tridimensional deve ser desenvolvida de forma a simular a quanti-

dade de calor armazenada no sistema.

Subdividindo-se o sistema submarino em segmentos, e analisando-os individual-
mente, € possivel determinar a resposta do sistema. A filosofia de projeto define que, se
cada segmento analisado atende aos requisitos técnicos, o sistema inteiro também satis-
fard. Ressalta-se que esta hipétese implica na aplicacdo de condi¢des de contorno adia-
baticas (troca de calor inexistente), ou seja, ndo ha ganho nem perda de calor entre seg-
mentos subseqiientes, dentro do sistema. Esta hipétese serd melhor descrita no item 7.5

deste trabalho.
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Modelagem Unidimensional

Para componentes geometricamente simples, basicamente constituidos por tubos,
como jumpers rigidos, flowlines e risers, a andlise térmica pode ser simplificada por
meio de modelos unidimensionais axissimétricos, como mostrado na Figura 20. Este
tipo de abordagem de célculo € vdlida para tubos de comprimento muito grande, defini-

dos assim quando a razdo comprimento sobre didmetro interno € maior que 10.

O modelo € baseado, avaliando-se o balanco de energia para cada camada de ma-
terial que o compde (fluido — ago — material térmico-isolante). Cada camada € represen-
tada por um noé e a transferéncia de calor entre os nds deve vencer uma resisténcia im-

posta pelo material constituinte da camada. A temperatura é verificada em cada no.

Figura 20: Esquema de modelagem unidimensional.

T; é a temperatura interna do fluido de produgdo;
T, é a temperatura média da parede do tubo;

T; € a temperatura média da camada de isolamento;
T4 € a temperatura do meio externo;

As equagoes diferenciais governantes de balango de energia unidimensional, para

o modelo proposto, podem ser escritas como a seguir:

Para o fluido de producao:
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dr,

Ul'Al’(Tl_Tz):_ml'Cpl'_ Eq. 4
dt
Para o tubo:
dT,
Ul'Al’(Tl_Tz)_UZ’AZ’(TZ_T%):_mZ'CpZ'? Eq. 5

Para a primeira metade da camada de isolamento:

drT.
Uz'Az'(Tz_T%)_Us'A3'(T3_T4):_m3'cp3' dt3 Eq. 6

Para a metade da camada de isolamento em contato com o meio externo:

ar,

U3 ’A3 (T3 _T4)_U4 .A4 (T4 _Tambiente):_m4 .C‘P4 ) dt

Eq. 7

As equagdes podem ser calculadas simultaneamente por meio do método de Run-

ge-Kutta, para solugdo de sistema de equagdes diferenciais.

Limitacoes e hipteses simplificadoras

* Assume-se que o perfil de temperatura no componente analisado atingiu
regime permanente (equilibrio). Isto significa que o isolamento térmico se-

réd projetado a partir desta condicao;

e Para uma situagdo de parada da produg¢do, ndo existe escoamento do fluido
de producdo no sistema, portanto, assume-se que o mecanismo de transfe-

réncia de calor é somente conducao.

¢ Assume-se que o fluido contido € monofésico. Na realidade ndo existe

fluido de producao monofasico;

® As propriedades térmicas do fluido e do material isolante sdo assumidas
como constantes, independentemente da temperatura. Isto ndo € verdadeiro
[12], porém as variacdes podem ser negligenciadas, sem maiores proble-

mas;
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Modelagem Bi-dimensional Versus Tri-dimensional

H4 duas consideragdes principais para uma correta simulacao do resfriamento de

um equipamento:

e Representacdo precisa das superficies expostas a 4gua marinha. A grande
maioria do calor perdido pelo equipamento acontece através das superfi-

cies de aco expostas;

e Representacdo precisa da quantidade de calor armazenada no equipamen-
to;
Devido a exigéncia da modelagem destas caracteristicas, um modelo bi-
dimensional ndo fornecerd resultados com minima precisdo desejdvel, sendo ne-

cessdrio empregar modelos tridimensionais, como serd visto a seguir. A Figura

21 mostra um modelo bi-dimensional.

Figura 21: Modelagem bidimensional.
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Analise Tri-dimensional por Meio do Método dos Elementos Finitos

Como mencionado anteriormente, geometrias complexas como arvores
de natal, PLET" s e manifolds nao podem ser analisadas de outra forma senio por
meio de um modelo tridimensional, capaz de simular o resfriamento do equipa-
mento através das suas superficies em contato com a dgua do mar, principalmen-
te as de ago, por onde grande parte do calor armazenado serd perdida para o mei-
0. Um modelo tridimensional de Elementos Finitos (MEF) € particularmente qtil
para a execucdo das andlises. Experiéncia é fundamental por parte do engenheiro
responsavel, de forma a considerar apenas componentes relevantes da montagem

do equipamento.

Basicamente, o modelo deve contemplar toda a massa de aco diretamente
ligada a passagem do fluido de producdo. Esta massa determinard uma maior ou
menor quantidade de isolamento necessaria para o atendimento dos requisitos de
parada de producdo e maxima temperatura. A desvantagem da adocao do Méto-
do de Elementos Finitos, para a andlise térmica de equipamentos submarinos € a
ndo simula¢do da termodinamica dos fluidos envolvida no problema, principal-
mente no que concerne a transferéncia de calor por conveccao natural e forcada.
Correlacdes matemdticas experimentais tentam compensar esta limitacdo, por
meio do calculo de um coeficiente de condutividade térmica equivalente mai-
or que o coeficiente original do fluido. Esta abordagem matematica serd descrita

no item 6.1.3 deste trabalho.

Os fluidos considerados neste tipo de andlise sdo modelados como vo-
lumes sélidos, porém com as sua propriedades fisicas e térmicas. A Figura 22

mostra um exemplo de modelagem tridimensional pelo MEF:

s

Figura 22: Modelagem tridimensional pelo MEF.
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Analise Tri-dimensional por Meio do Método dos Volumes Finitos — Dina-

mica dos Fluidos Computacional

Ha alguns fendmenos térmicos localizados que ndo podem ser simulados
por modelos de Elementos Finitos. E, apesar de serem altamente localizados, es-

tes podem influenciar a performance do sistema.

Como mencionado anteriormente, analises de MEF ndo contabilizardo
a correta simulagdo dos fendmenos de conveccao interna em fluidos. Para tal,
andlises baseadas na Dinamica Computacional dos Fluidos (CFD) devem ser rea-
lizadas. Técnicas de CFD permitem o cdlculo da conveccao natural diretamente
(sem correlagdes experimentais) e o coeficiente de transferéncia de calor (h) en-
tre as paredes de aco e o volume de fluido. Este pode ser utilizado como dado de
entrada para uma andlise de Elementos Finitos subseqiiente, de forma a obter re-
sultados mais precisos. Programas computacionais de CFD calculam tanto con-
veccdo, quanto conducdo, importante para a massa de aco e de isolamento térmi-

co. A Figura 23 mostra um exemplo de modelagem tridimensional por CFD:

Figura 23: Modelagem tri-dimensional por CFD.

Uma vez que CFD simulard tanto as transferéncias por conducdo, quanto
por convecg¢do, porque nao utilizar sempre este método de andlise, para o projeto
do isolamento térmico de equipamentos submarinos? A desvantagem € que ana-
lises por CFD sdo extremamente dispendiosas, em termos de performance com-

putacional e, principalmente, com relacdo ao tempo necessario para cada rodada.
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Além disso, a abordagem por Elementos Finitos associada a utiliza¢do de corre-

lagdes experimentais fornece resultados conservativos, com precisao aceitdvel.

5.2.3 Metodologia Adotada

Oleo e gis possuem condutividade térmica muito baixa. Se modelados
como volumes sélidos, com o coeficiente de condutividade térmica real, estes se
comportardo basicamente como “isolantes”. Contudo, utilizando-se um coefici-
ente de condutividade equivalente, é possivel “imitar” o efeito da convec¢do que
ocorrerd na realidade, possibilitando a utilizacio do MEF. Outro detalhe que
aumenta o comportamento conservativo das andlises por MEF é que, baseado em
testes e simulagdes, o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a su-
perficie de contato da massa de aco parece ser relativamente constante e este di-
minui ao longo do processo de resfriamento do equipamento. Este comportamen-

to € negligenciado nas andlises de MEF.

A escolha pela metodologia de andlise a ser adotada deve pesar as vanta-
gens e desvantagens de cada uma, dentre as disponiveis e definir qual ferramenta
melhor atende aos requisitos exigidos para o projeto de isolamento térmico e o
cronograma correspondente. Em geral, ferramentas computacionais baseadas no

Método dos Elementos Finitos sdo adotadas.

Este trabalho mostrard o processo de desenvolvimento do projeto de iso-
lamento térmico para uma ANM, com simula¢des numéricas por meio do Méto-

do dos Elementos Finitos.
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6 GERACAO DE MODELOS NUMERICOS PARA
ANALISE DO ISOLAMENTO TERMICO DE
EQUIPAMENTOS SUBMARINOS PELO MEF

6.1 Metodologia para o Calculo dos Dados de Entrada

O efeito térmico causado pela 4gua marinha em volta do equipamento
submarino é considerado na analise de Elementos Finitos, através do coeficiente
de transferéncia de calor, h. Este efeito pode ser de dois tipos: Convec¢ao For-
cada, quando o fluido analisado é escoado por agentes externos ou Convec¢ao
Natural, quando o escoamento € causado por forcas de empuxo. Elementos Fini-
tos € capaz de calcular o efeito de convecgdo causado por um volume de fluido
infinito, como € considerado o volume de 4gua marinha em volta do equipamen-
to. A convecg¢ao apresentada pelos fluidos contidos dentro dos equipamentos a-
nalisados é contabilizada através de correlacdes matemadticas e experimentais
denominadas condutividades térmicas equivalentes, conforme mencionado ante-
riormente. Os itens a seguir descrevem o cédlculo do coeficiente h e da condutivi-

dade térmica equivalente.
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6.1.1 Conveccao Forcada em Espaco Infinito

Segundo Holman [12], a conveccdo € classificada como forcada, quando
o escoamento do fluido é causado por um ou mais agentes externos artificiais,
como um ventilador ou uma bomba, ou naturais, como os ventos atmosféricos e
a velocidade de corrente da dgua marinha. A metodologia de calculo deste fend-
meno para um escoamento sobre um tubo circular € descrita a seguir, em termos

do coeficiente de transferéncia de calor, h:

Nu-k, .
h _ Dﬂmdo Eq 8
Onde:
kpuiazo = condutividade térmica do fluido escoado (4gua marinha);
0.62Re"? Pr'? Re )"
Nu=03+— = 1+( j Eq. 9
0.4\ 282000
1+ (j
Pr
Nu = Nimero de Nusselt;
Re = u - Nidmero de Reynolds; Eq. 10
y7i

p = densidade do fluido (d4gua marinha);

V - velocidade média do escoamento do fluido (velocidade de corrente
marinha);

D - didmetro externo do tubo ou a largura de uma superficie retangular em
contato com o escoamento;

KU —> viscosidade dindmica do fluido (dgua marinha);

_ MG,
kﬂuido

Pr

- Numero de Prandtl; Eq. 11

C, € o calor especifico do fluido (4gua marinha)
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6.1.2 Conveccao Natural em Espaco Infinito

De acordo com Holfman [12], em contraste ao fendmeno de convecgdo
forcada, a conveccao € classificada como natural, quando o escoamento € indu-
zido por forcas de empuxo, causadas por diferencas de densidade ocasionadas
por variagdes de temperatura no fluido. A metodologia de cdlculo deste fendme-

no € descrita a seguir:

Nu-k, .
h — Sfluido Eq 12
D
Onde:
kfiao = condutividade térmica do fluido escoado (dgua marinha);
Nu = C(Gr-Pr)" = Nimero de Nusselt; Eq. 13
3
Gr= M - Nudmero de Grashof; Eq. 14
14

g = aceleragdo gravitacional,;
B = coeficiente de expanséo térmica volumétrica;
AT - gradiente de temperatura;

L - dimensao caracteristica = didmetro externo do tubo ou a largura de
uma superficie retangular em contato com o escoamento;

v = viscosidade cinematica do fluido;

C, n e m sdo constantes provenientes de correlacdes empiricas. Os seus

valores, para um tubo vertical, sdo dados a seguir:

Para placas e tubos verticais:

Para Gr-Pr=10"a10°>C=059en=1/4
Para Gr-Pr= 10°a 10 > C=0.021 en=2/5

Para tubos horizontais:

Para Gr-Pr=10"a10° > C=053en=1/4

Para Gr-Pr=10"a10”?> C=0.13en=1/3
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6.1.3 Conveccao Natural em Espaco Finito - Condutividade Térmica Equi-

valente

Para se contabilizar o efeito da conveccao natural dos volumes de fluidos
contidos dentro do equipamento analisado, i.e. o fluido de producao e fluidos “a-
prisionados”, como fluidos hidraulicos e pequenos volumes de dgua marinha,
nos conectores mecanicos/hidraulicos, coeficientes de condutividade térmica e-
quivalente sdo calculados. Conforme [16], a condutividade térmica equivalente é
a condutividade que um fluido estagnado deve apresentar, para transferir a mes-
ma quantidade de calor que um fluido em movimento transferiria, sob as mesmas
condigdes. A utilizacdo desta metodologia de calculo visa substituir a convecc¢ao
em espaco finito que os fluidos internos apresentariam na realidade, fendmeno
este que ndo pode ser simulado por meio do Método dos Elementos Finitos. O
coeficiente de condutividade térmica equivalente é dependente dos parametros a
seguir:

o  Geometria do volume de fluido;

¢ Densidade do fluido;

® Viscosidade do fluido;

e (alor especifico do fluido;

e (Condutividade térmica real do fluido;

¢ QGradiente de temperatura no fluido;

A metodologia é descrita abaixo [16]:

k m
4 =C(Gr Pr)"[%j Eq. 15

fluido
Onde:
keqy => condutividade térmica equivalente do fluido;
kfia = condutividade térmica real do fluido;

L - dimensio caracteristica = didmetro interno do tubo, para o volume de
fluido contido nele;

d=L/2

53



C, n e m s3o constantes provenientes de correlacdes empiricas. Os seus

valores, para um tubo vertical, sdo dados a seguir:

Para Gr-Pr=10"a10’> C=042,n=0.25e m =-0.3

Para Gr-Pr=10°210° > C=0.046,n1=033em=0
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6.2 Modelagem por Elementos Finitos

As andlises de Elementos Finitos foram realizadas com a utilizagdo do
programa computacional ANSYS / Workbench, versao 10.0 [4]. Este possibilita

rodadas em regime permanente e rodadas em regime transiente subseqiientes.

As geometrias tridimensionais dos modelos foram preparadas através do
programa computacional de CAD, chamado SolidWorks [7]. Apds este preparo,
arquivos de exportacdo de geometria chamados arquivos parasdlidos foram ge-
rados. Estes sdo “importados” pelo ANSYS, para a geracdo das malhas, defini-
¢do dos materiais envolvidos, aplica¢do das condi¢des de contorno, como tempe-
raturas iniciais e convec¢ao provocada pela dgua marinha e execucdo das andli-

Ses.

O pés-processamento dos resultados é quase que totalmente feito dentro
do ANSYS, com excec¢do de alguns graficos. Basicamente, verifica-se a distribu-
icdo de temperatura ao longo do modelo, com o objetivo de identificar regides no
fluido de producao apresentando temperaturas iguais ou inferiores a temperatura

de formacao de hidrato (TFH).
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6.2.1 Elemento Finito

O elemento finito adotado para a modelagem chama-se SOLID87, per-
tencente a biblioteca de elementos finitos do ANSYS [5], tipo sélido tridimensi-
onal, de formato tetraédrico, para facilitar a malhagcao de geometrias complexas,

com dez nés. A Figura 24 mostra um desenho esquemaético do elemento.

O elemento é especialmente preparado para a modelagem de uma malha
mais ou menos irregular (tal como malhas produzidas a partir de vérios sistemas
CAD de modelagem da geometria). Este possui um grau de liberdade por noé:
temperatura. Por esta razdo, os requisitos de refinamento da malha de elementos
finitos ndo sdo severos, no que concerne a garantia de precisdao de resultados sa-
tisfatéria. Em outras palavras, ndo ha a necessidade de se preparar uma malha
mapeada e estruturada para se obter boa precisao. Estudo de sensibilidade de ma-
lha serda mostrado no item 7.7 deste trabalho, de forma a corroborar as afirma-

¢oes feitas aqui.

L, )
P A
z

Figura 24: Elemento finito tetraédrico de 10 nos.

6.2.2 Tipos de Analises

Dois tipos principais de andalises sdo essenciais para o projeto do isolamento

térmico de um equipamento submarino:

1. Maxima Temperatura: visa avaliar se componentes sensiveis a altas

temperaturas (como componentes elastoméricos) serdo submetidos a
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temperaturas maiores que a maxima temperatura para a qual eles estdo

qualificados;

2. Parada de Producao / Resfriamento (Shut Down / Cool Down): de-
termina o tempo que o fluido de produgdo contido no equipamento leva
para resfriar, da temperatura inicial (i.e. a temperatura que o fluido apre-
senta, quando o equipamento estd operando em regime permanente), até

a temperatura de formagdo de hidrato;

Analise de Maxima Temperatura (Regime Permanente)

As andlises de maxima temperatura demandam apenas uma rodada tinica em re-
gime permanente, de forma a fornecer a distribui¢do de temperatura ao longo do equi-

pamento, para a maxima temperatura de fluxo do fluido de produ¢do em operacao.

Quando o modelo estd submetido a um regime permanente, a quantidade de e-
nergia térmica que € transferida pelo fluido de producdo € a mesma quantidade de ener-
gia que € perdida pelo sistema, através da convec¢do externa, causada pela d4gua mari-
nha que circunda o equipamento. Quando o equilibrio térmico € atingido, é possivel
avaliar a temperatura maxima a qual o equipamento serd submetido, determinando se

todos os componentes sensiveis estdo qualificados para aquela condicao.

Analise de Resfriamento/Parada de Producio (Regime Transiente)

Em uma andlise em regime transiente, deve-se especificar o tempo de andlise, ou
seja, a andlise serd rodada do tempo inicial zero, até um tempo final, quando se deseja

saber a distribui¢do de temperatura.

A distribui¢@o de temperatura no tempo zero € obtida a partir de uma rodada em
regime permanente, como ¢ feito para a andlise de méxima temperatura. Isto simula a
condi¢ao real que um periodo de resfriamento (transiente) sempre sucede um periodo de
opera¢cdo normal do sistema (permanente). Se a temperatura de fluxo do fluido de pro-

ducdo for tnica, essas rodadas em regime permanente serdo iguais.

A andlise em regime transiente possibilita simular o processo de resfriamento ao

qual o equipamento serd submetido, durante uma parada de producdo. Com isto, € de-
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terminado se os critérios de resfriamento/tempo de parada, definidos pelas andlises de
Gerenciamento de Escoamento, foram alcancados. Se o atendimento aos requisitos nao
for alcancado, melhorias no projeto do isolamento devem ser estudadas, com foco nos

locais onde houve as maiores perdas de calor.
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7 APLICACAO: ISOLAMENTO TERMICO DE
UMA ANM

7.1 Introducao

O projeto do isolamento térmico apresentado neste capitulo foi desenvolvido pa-
ra uma arvore de natal molhada do tipo GLL, para um sistema de produ¢dao submarino

pertencente a Petrobras, para o Campo de Mexilhdo, na Bacia de Campos.

A Petrobras, diferentemente do que € tradicionalmente feito por outras operado-
ras internacionais da industria do petréleo, nunca havia especificado isolamento térmico
para um equipamento submarino (com excec¢ao de alguns flowlines), até o final de 2006,
quando o escopo de fornecimento do sistema de Mexilhdo foi finalizado. Esta caracte-
ristica da empresa brasileira € considerada inusitada pelo resto do setor, principalmente

no que concerne ao Gerenciamento de Escoamento dos seus sistemas.

As andlises de Elementos Finitos desenvolvidas para o projeto do isolamento

térmico da ANM visam dois objetivos principais:

1. Determinar o isolamento térmico necessario para atender ao Requisito de

Tempo de Parada de Producdo do projeto;

2. Determinar as maximas temperaturas onde componentes sensiveis a altas

temperaturas estarao localizados;

E importante ressaltar que estes objetivos devem ser alcancados conjuntamente,
ao longo do desenvolvimento do sistema de isolamento. A priorizacdo de um, em detri-
mento do outro, traria como conseqiiéncia um distanciamento do outro objetivo preteri-
do, uma vez que estes estdo totalmente interligados e envolvem interesses opostos. Em
outras palavras, um isolamento excessivo em pontos onde componentes sensiveis a altas
temperaturas estardo localizados beneficiard o alcance do objetivo 1 e o ndo alcance do
objetivo 2. Portanto, os dois objetivos a serem alcancados com o sistema de isolamento

térmico devem ser considerados simultaneamente e com 0 mesmo peso de relevancia.
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7.2 Cenario
Os dados listados a seguir compdem o cendrio para o qual o isolamento térmico

foi desenvolvido, baseados em documento Petrobras [17]:

e Sistema de alta pressdo/alta temperatura (10000 psi/150°C);

e [Aamina d’dgua de 600 metros;

¢ Fluido do reservatorio: gas e condensado;

e Temperatura maxima de fluxo na ANM: 125°C;

e Temperatura de fluxo a jusante do médulo de choke na ANM: 80°C;

e Temperatura minima do fundo do mar: 8°C;

® Velocidade de corrente no fundo do mar: considerada nula;

e Temperatura no reservatério: 147 °C;

e Temperatura critica de formagdo de hidrato: 25 °C;

¢ Producdo de areia: ndo existe;

¢ Producdo de dgua: sim;

® ANM convencional DLL GLL, alta pressao/alta temperatura, com BAP;

e Sistema de injecdo quimica de inibidores de hidrato (prevenc¢do ativa);

e Requisito de Tempo de Parada de Produgdo: a ANM deve possuir isola-
mento térmico, de forma a garantir que o fluido de produ¢do ndo entre na
regido de formacao de hidrato em até 6 horas, apds uma parada da pro-

ducao;

Com relacdo a classificagdo do cendrio como sendo de alta pressao/alta temperatu-
ra (em inglés, High Pressure / High Temperature — HP/HT), ndo ha limites internacio-
nalmente estabelecidos. Santos [19] propde como limites, 10000 psi, para pressdo e
350°F (177°C), para a temperatura. A Petrobras optou por classificar o sistema como
HP/HT, pelo fato de que, tanto a pressdo, quanto a temperatura, sdo consideravelmente

superiores as faixas de valores comumente encontradas nos seus sistemas.
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7.3 Descricao dos Modelos de Elementos Finitos

Os modelos de Elementos Finitos utilizados partem da composicdo da monta-
gem dos componentes que efetivamente influenciardo nas transferéncias de calor ocor-

ridas durante a operacdo e uma parada da ANM.

Basicamente, os componentes diretamente ligados a passagem do fluido de pro-
dugdo devem ser corretamente modelados, principalmente as massas de ago que envol-
vem a passagem do fluido, uma vez que armazenardo grande parte do calor contido no
equipamento, inclusive a camada depositada do metal inconel, necesséario para a prote-
¢do a corrosdo interna do equipamento, na passagem. Suportes estruturais, painéis de
operacdo de vélvulas, prote¢do catddica, linhas hidraulicas e elétricas ndo fazem parte

do modelo de Elementos Finitos.

Como mencionado no item 5.2 deste trabalho, o fluido de producao, fluidos hi-
draulicos e volumes de dgua presos no equipamento sdo modelados como volumes soéli-

dos.

Em todas as andlises, o material térmico-isolante adotado foi o NOVOLASTIC
HT [10], apds ter-se realizado um processo de selecao do material térmico-isolante, co-
mo descrito anteriormente neste trabalho. Este material foi o que melhor se adequou as

especificagdes técnicas do cendrio.
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7.3.1 Componentes Modelados da ANM

A Figura 25 mostra a montagem da ANM do Projeto Mexilhdo, sem o médulo de

choke, a capa de protecdo e a BAP. A Figura 26 mostra outras vistas da ANM. O mé6-

dulo de choke é mostrado na vista do centro.

Figura 25: ANM do Projeto Mexilhao.

Moédulo de choke

Figura 26: ANM em vista lateral, com o médulo de choke e um corte.
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A Figura 27 mostra o modelo de Elementos Finitos inicial, baseado na ANM.
Componentes estruturais e de orientacdo, funis guia, componentes elastoméricos, prote-
¢do catddica, cabos elétricos e linhas hidrdulicas ndo foram modelados. A cor amarela
representa o material térmico-isolante NOVOLASTIC e cinza representa as partes meta-
licas. Todos os componentes foram simplificados geometricamente, removendo-se
chanfros, filetes, roscas, etc., pelo fato de dificultarem a geracdo da malha de elementos

finitos e por representarem influéncia irrelevante nos resultados das analises.

Mandril de

Atuadores de Vilvula Reentrada

Moédulo
de Choke

Conector

sl Choke - ANM

—
2

Bloco de

Valvulas

MCV

Atuador da PMV

Conector Se-

O cunddrio
ANM - BAP

7

owline

S

Conector

MCV - BAP|

Figura 27: Modelo inicial de Elementos Finitos — Componentes.
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A Figura 28 mostra a massa de ago modelada.

Figura 28: Parte metdlica do modelo de Elementos Finitos.
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7.3.2 Hipoéteses Assumidas para as Analises de Elementos Finitos

¢ O fluido de produgdo e volumes de dgua do mar presos sdo considerados

como estagnados, tanto em regime permanente, quanto em transiente;

e O efeito térmico provocado pelo aquecimento da ANM pelo gds, durante
a producdo, é levado em conta mantendo-se constante a temperatura do

volume que o representa,

e O efeito de conveccdo natural nos fluidos € considerado, por meio da

metodologia de cdlculo das condutividades térmicas equivalentes;

® As propriedades térmicas e fisicas dos materiais envolvidos, bem como
os coeficientes de transferéncia de calor sdo assumidos como constantes,

independentemente da temperatura;

® Volumes pequenos de fluidos, principalmente de 4gua marinha e compo-
nentes elastoméricos, t€m um efeito ndo preponderante nos resultados
das andlises, podendo ser, portanto, omitidos. Na verdade, a modelagem
de um volume de ago, substituindo um volume de 4gua marinha, aumen-
ta o conservadorismo da andlise, pelo fato da condutividade térmica do
aco ser bem maior que a da dgua, o que implica numa maior perda de ca-
lor e capacidade térmica menor, o que implica numa menor quantidade

de calor inicialmente armazenada;

* Assume-se que o volume de fluido de produc¢do a montante da primeira
valvula da ANM (Primary Master Valve), mantém a sua temperatura ini-
cial, uma vez que este permanecera trocando calor com a massa de fluido

do pogo;

e Efeitos térmicos benéficos causados pela pintura do equipamento foram

desconsiderados;
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7.4 Dados de Entrada para as Analises de Elementos Finitos

A Tabela 6 lista as propriedades térmicas e fisicas dos materiais considerados nas

analises de Elementos Finitos:

Tabela 6: Propriedades térmicas e fisicas dos materiais considerados nas andlises de

Elementos Finitos.

Material Densidade| Calor |Condutividade| Viscosidade | Coeficiente de
(kg/m’) | Especifico Térmica Dinamica Expansao
J/kg.°C) (W/m.’C) (cP) Térmica
(m/m/°C)
Aco Carbono [12] 7850 460 45 - 11,7x 10°®
Aco Inconel [12] 10850 457 12,5 - 11,1 x 10
NOVOLASTIC HT
950 2512 0,16 - -
[10]
Gas [18] 64 3091 0,061 0,0122 3,32 x 107
Agua Marinha [12] 1028 3986 5,68 1,76 1,03x 10™
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7.5 Condicoes de Contorno

As condi¢des de contorno em uma andlise térmica de Elementos Finitos envol-
vem a prescri¢do de temperaturas, coeficientes de transferéncia de calor (conveccao
com o ambiente marinho) e taxas de transferéncia de calor em determinada regido do

modelo.
7.5.1 Condicoes de Contorno para as Analises em Regime Permanente
1. Temperatura inicial do fluido de produ¢do mantida constante;

2. Condigdo adiabdtica (taxa de fluxo de calor nula) nos limites do modelo,
como o flange do MCV, o mandril de reentrada e a face inferior do co-
nector da ANM - BAP. Este tipo de condicao de contorno € ttil nos ca-
sos em que grande parte do modelo € exposta a uma determinada condi-
¢do (convecgdo com o ambiente marinho), com exce¢ao de algumas fa-
ces (por exemplo, o fundo de um copo em contato com a mesa). Esta a-
plicacdo de condi¢do de contorno possibilita o desacoplamento da analise
térmica de um sistema submarino em varias sub-analises, como € o caso

da analise de uma ANM;

3. Convecg¢do com o ambiente marinho, aplicada em todas as faces da

ANM que ficardo em contato com a 4gua marinha;

A Figura 29 mostra os locais de aplicacdo das condi¢des de contorno adiabdticas:
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Geometry Geometry

Figura 29: Condic¢des de contorno adiabaticas nos modelos.
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7.5.2 Condic¢oes de Contorno para as Analises em Regime Transiente

As condi¢des de contorno 2 e 3 para as andlises em regime transiente sao as
mesmas que em regime permanente. As condi¢des de aplicacdo da temperatura inicial
(1) sdo removidas, uma vez que estas andlises simulam o resfriamento do equipamento,
durante uma parada de producdo, com excecdo do volume de fluido a montante da

PMV, que é mantido a temperatura constante (vide Figura 30).

Localizacao

do Choke

Localizacdo

da PMV

/I’ Volume de gés a
montante da PMV

oo

Figura 30: Volumes representando o fluido de producdo (gas).
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7.6 Resultados

Os resultados estdo organizados em uma seqiiéncia de concepgdes para a per-
formance do isolamento térmico da ANM, até o atendimento dos critérios de projeto,
tanto do Requisito de Tempo de Parada de Producdo, como dos requisitos de maxima

temperatura para os quais alguns componentes estdo qualificados.

7.6.1 Concepcao 1

Descricao do Modelo

O primeiro layout do isolamento foi todo composto com uma camada de isola-
mento de 2 polegadas. Os conectores hidraulicos e a linha de tomada de gés para o nu-
cleo de sensores ndo foram isolados. O corpo dos sensores de pressdo e temperatura nao
pode ser isolado, de forma a se evitar medicdes de temperatura incorretas, por conta da

acdo do material isolante. A Figura 31 mostra estas regides em detalhe.

Linha de tomada de gés

para o nucleo de sensores

Figura 31: Isolamento em torno dos sensores — Concepgdo 1.
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Os atuadores de valvula sdo locais de perda de calor para o meio externo, por-
tanto o maior e ultimo atuador, localizado no bloco de valvula, foi inicialmente isolado,

de forma a se manter o gas um pouco mais aquecido na saida do bloco.

A Figura 27 mostra o isolamento do atuador.

Malha de Elementos Finitos

A Tabela 7 lista a quantidade de nds e elementos contidos na malha de elemen-
tos finitos. O grande nimero de nds se deve principalmente a camada de revestimento
de inconel, na passagem do fluido de producdo. A Figura 32 mostra a malha e o detalhe

da camada de inconel.

Tabela 7: Malha de Elementos Finitos — Concepgao 1.

Malha de Elementos Finitos — Concepcao 1

Numero de Nos Numero de Elementos

625677 282116

Figura 32: Malha de elementos finitos — Concepgao 1.
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Resultados — Regime Permanente (Operacao)

A Figura 33 mostra a distribuicdo de temperaturas ao longo do modelo, para a
condi¢do de operacdo. As regides em cinza claro e escuro apresentam temperaturas i-
guais ou inferiores 4 TFH. O indicador azul “Min” e o vermelho “Max” indicam o ponto
de minima e maxima temperatura respectivamente. Estas caracteristicas estardo presen-

tes em todas as figuras de distribui¢io de temperatura deste trabalho.

A Figura 34 mostra a distribuicdo de temperaturas na massa de aco do modelo.
As regides cobertas pelo isolamento térmico estdo consideravelmente mais quentes que

as descobertas.

A Figura 35 mostra a distribuicdo de temperaturas, a partir de um corte transver-
sal do bloco de valvulas. Mesmo na regido dos atuadores de vélvula ndo isolados, a per-

da de calor nao foi acentuada.

A Figura 36 mostra a distribuicdo de temperaturas em uma se¢ao um corte do
MCYV, onde componentes elastoméricos sensiveis a altas temperaturas serdo instalados.
A temperatura maxima para a qual estes estdo qualificados é 80°C, a mesma temperatu-
ra do gas naquela regido. A temperatura no local de instalacdo destes componentes estd

por volta de 68°C.
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Temperature
Type: Temperature
Urik; =C

Time: 1

51172003 10:41 &M

128.63 Man
111.36

-15.133 Min

Figura 33: Distribui¢@o de temperaturas durante operagdo — Concepcgao 1.

Temperature
Type: Temperature
Unit: =C

Time: 1

5/1/2006 10:45 &M

128.63 Max
111.36

-15.133 Min

Figura 34: Distribui¢c@o de temperaturas (isolamento ndo mostrado) — Concepgao 1.
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Temperature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1

512008 11:00 AM

128.63 Max
111.36
94,085
T6.816
59,544
42,272

z25

16

g

-15.133 Min

Figura 35: Distribui¢do de temperaturas em corte transversal do bloco de valvulas, du-
rante operacao — Concepgao 1.

Figura 36: Temperatura nos componentes elastoméricos — Concepcao 1.
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Resultados — Regime Transiente (Parada de Producao)

Os resultados da andlise de parada de produgdo sdao mostrados para duas, quatro
e seis horas de parada (Requisito de Parada de Producdo). Se todo o fluido de producao
apresentar temperaturas acima da TFH, o isolamento térmico atende aos requisitos téc-

nicos especificados.

A Figura 37 a Figura 39 mostram a distribuicdo de temperaturas, apds duas, qua-

tro e seis horas de parada da producao, respectivamente.

Com duas horas de parada de produgdo, duas regidoes do fluido de producdo a-

presentam temperaturas iguais ou inferiores a TFH:
e Conector do MCV;
e Mandril de reentrada;

Isto indica baixissima performance do isolamento térmico, uma vez que o requisito de

parada prevé seis horas.

Com quatro e seis horas, estas regides aumentam e duas novas regides criticas

surgem:
e Conector do moédulo de choke com a ANM;

e Conector secundario da ANM com a BAP;

A Concepcao 1 proposta para o sistema de isolamento da ANM atende ao Re-
quisito de Maxima Temperatura. Os componentes sensiveis a altas temperaturas estao

qualificados para a condi¢do de operacdo do equipamento.

A Concepcado 1 ndo atende ao Requisito de Parada de Producdo. Somente por

duas horas de parada o equipamento consegue atendé-lo.
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<TFH

2 Hours
Type: Temperature
Uriit: ®C

Time: 7200
5/1/2008 1:45 PM

125.96 Max
102,93
an

40

3z

24

25

15

i}
-2.9788 Min

Figura 37: Temperaturas do gds apds 2 horas de parada de produgdo — Concepgao 1.

<TFH

4 Hours -
Type: Tempetature = fii
Unit: =C i
Tirne: 14400 !

5§1/2008 1:45 PM

126.41 Max
103.2
30

-1.2704 Min

Figura 38: Temperaturas do gds apds 4 horas de parada de produgdo — Concepgao 1.
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<TFH

& Hours

Type: Temperature
Urit: *C

Time: 21600
5/1/2008 1:45 PM

126.73 Max
109,77
92,819
75.864
58.909
41,955

25

16

g

-1.2753 Min

Figura 39: Temperaturas do gas ap6s 6 horas de parada de producdo — Concepgdo 1.
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7.6.2 Concepcao 2

Descricao do Modelo

Os resultados da Concepc¢do 1 mostraram uma baixa performance do isolamento

térmico proposto. Com apenas duas horas de parada, duas regides apresentaram tempe-

raturas inferiores a TFH. Para alcancar as seis horas de parada de produgdo exigidas,

sem regides suscetiveis a formac¢do de hidrato, uma considerdavel melhoria no sistema de

isolamento deve ser efetuada.

O segundo layout de isolamento térmico para a ANM procurou nao sé melhorar

as regides com isolamento deficiente, mas também reduzir ou eliminar isolamento onde

fosse possivel. A seguir, as modificagdes propostas para a Concepg¢do 2 estdo listadas e

explicadas:

Isolamento abaixo do conector hidraulico ANM — BAP retirado: o isola-
mento nesta regido nio faz sentido, uma vez que, de acordo com a hip6-
tese de troca de calor direta do fluido de produgdo abaixo da PMV, com

0 poco, a temperatura € mantida constante;

Isolamento no atuador de valvula retirado: a Concep¢ao 1 mostrou tem-
peraturas em torno de 92°C na cavidade da vélvula com atuador isolado
(altima vélvula do bloco de valvula), apds seis horas de parada da produ-

¢do, possibilitando a reducao de isolamento térmico nesta regido;

Isolamento térmico nos conectores Choke — ANM e ANM — BAP secun-
ddrio: estas regides mostraram-se criticas, apds quatro horas de parada da
producdo. O conector secunddrio ANM — BAP e instalado em um hub,
circundado por um funil guia, com a funcdo de guiar a descida da arvore
na base adaptadora. A camada de isolamento preencheu esta regido quase
que totalmente, resultando numa camada de isolamento de 5 polegadas
de espessura. Para o conector Choke — ANM, definiu-se uma camada de
isolamento de 3 polegadas. Algumas “janelas” sdo necessdrias no isola-
mento deste conector, com o objetivo de deixar a mostra indicadores de
nivel e travamento do conector. Esta peculiaridade foi a principal razao

para o nao isolamento deste componente na primeira Concepgao;
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¢ [solamento térmico de duas polegadas de espessura na tomada de géis pa-
ra o nucleo de sensores: esta regido nao foi inteiramente modelada na
Concepgdo 1. Par manter-se coeréncia nas melhorias propostas, esta re-
gido passou a ser isolada. A linha ndo estava preenchida por gés, na Con-

cepcao 1;

e [solamento no conector hidraulico MCV - BAP: esta regido do modelo
tornou-se critica, apos duas horas de parada de produgdo. Quando o
MCYV ¢ instalado na BAP, através do seu conector, um volume de dgua
fica preso entre o conector e a parte da BAP onde ele € travado. Esta “4-
gua presa” ndo prejudica a performance do isolamento, mas ao contrério,
beneficia a performance térmica desta regido. Acontece que a superficie
abaixo da regido onde o conector € travado fica exposta 4 4gua marinha,
0 que acarreta numa grande perda de calor desta regido. O isolamento u-
nicamente do conector, portanto, ndo € garantia de atendimento do requi-
sito nesta regido. Propds-se entdo um dispositivo que libera a saida de
dgua, no momento do travamento do conector, de forma a se evitar a o-
corréncia de cal¢o hidraulico e impedir a troca da 4gua marinha “aprisio-

nada”. Esta troca acarretaria uma perda de calor constante na regido;

A Figura 40 mostra a distribui¢do das espessuras do isolamento. Onde nao espe-
cificado, a espessura é de 2 polegadas. A Figura 41 e Figura 42 mostram o modelo pre-

parado para a Concepg¢ao 2:
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I ESPESSURA DO REVESTIMENTO = 2"
B ESPESSURA DO REVESTIMENTO = 3"

[ ESPESSURA DO REVESTIMENTO = 5"

Figura 40: Espessuras da camada de isolamento — Concep¢ao 2.

Figura 41: Modelo de Elementos Finitos — Concepg¢ao 2.
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Figura 42: Modelo de Elementos Finitos — Concepg¢ao 2.
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Malha de Elementos Finitos

A Tabela 8 lista a quantidade de nds e elementos contidos na malha de Elemen-
tos Finitos para a Concepcao 2. O balancgo entre as reducdes e aumentos de isolamento
acarretou num pequeno aumento da malha de elementos finitos. A Figura 43 mostra a

malha de elementos finitos para a Concepgao 2:

Tabela 8: Malha de Elementos Finitos — Concepg¢ao 2.

Malha de Elementos Finitos — Concepcao 2

Nuimero de | Aumento ente | Numero de Ele- | Variacao ente

Nos iteracoes (%) mentos iteracoes (%)

723857 16 364463 29

Figura 43: Malha de elementos finitos — Concepg¢ao 2.
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Resultados — Regime Permanente (Operacao)

A Figura 44 mostra a distribuicdo de temperaturas ao longo do modelo, para a
condi¢do de operagdo. Observe a perda de calor na ligacdo dos atuadores com o bloco

de vélvulas e nas janelas do isolamento do conector secunddrio ANM — BAP.

A Figura 45 mostra a distribui¢ao de temperaturas no modelo, sem o sistema de
isolamento térmico. Os conectores e todo o MCV sao mantidos aquecidos. O médulo de

choke continua com baixa perda de calor.

A Figura 46 mostra a distribuicdo de temperaturas, a partir de um corte transver-
sal do bloco de vélvulas. A retirada do isolamento do atuador de valvula ndo compro-

meteu a performance térmica da ANM.

A Figura 47 mostra a distribuicao de temperaturas em uma se¢do transversal do
MCV, onde componentes elastoméricos sensiveis a altas temperaturas serdo instalados.
A temperatura nesta regido estd por volta de 79°C, quase chegando aos 80 °C, tempera-
tura maxima para a qual estes equipamentos estdo qualificados. Esta regido recebeu um
aumento de isolamento térmico, da Concepg¢do 1 para a 2, por se tornar uma area critica
de formacao de hidrato, apds duas horas de parada de produgdo. Este aumento ndo invi-

abilizou a operagao do equipamento.
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Temperature
Type: Temperature
Unit; #C

Time: 1

5/1/2008 4:33 PM

131.72 Max
113.93
96,146

7836

60,573
42,787

25

16

il

-23.867 Min

Figura 44: Distribui¢cdo de temperaturas durante operagdo — Concepgao 2.

Temperature
Type: Temperature
Unit: #C

Time: 1

5/1/2008 4:34 PM

131.72 Max
113.93

-23.867 Min

Figura 45: Distribui¢c@o de temperaturas (isolamento ndo mostrado) — Concepgao 2.
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Temperature
Type: Temperature
Unit: #C

Time: 1

51112008 4:45 PM

131.72 Max
113.93

-23.867 Min

Figura 46: Distribui¢@o de temperaturas em corte transversal do bloco de vélvulas, du-
rante operacao — Concepgao 2.

sl MLSY
Type: Temperature
Unit: ®C

Time: 1
5/2{2008 11:09 &M

131.72 Max
113,93
96,146

78,36
60,573
42,787

25

16

g

-23.867 Min

Figura 47: Temperatura nos componentes elastoméricos — Concepcao 2.
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Resultados — Regime Transiente (Parada de Producao)

A Figura 48 a Figura 50 mostram a distribuicdo de temperaturas, apds duas, qua-
tro e seis horas de parada da producdo, respectivamente. Observe que nao surgem regi-

Oes com temperatura igual ou inferior a TFH, apds 2 horas de parada da producdo.

Ap6s quatro horas de parada, o volume de gas que preenche o mandril de reen-
trada apresenta temperaturas iguais ou inferiores a temperatura de formagao de hidrato.
Esta regido estd mais exposta ao ambiente marinho do que realmente estard, apds a ins-
talacdo da ANM, devido ao fato de que € instalado um componente no mandril, chama-
do Tree Cap (Tampa da Arvore), que tem a funcio de fechar a passagem do fluido de
producido na direcao do mandril. A tampa possui uma massa consideravel de aco, o que

significa que o resfriamento nesta regido serd mais lento.

Outro detalhe € a probabilidade de ocorréncia de hidrato nesta regido. Conforme
mencionado no item 3.1.1 deste trabalho, a probabilidade de formacgao de hidrato em
pontos de alta elevacdo do equipamento submarino é muito baixa, devido a separagao de
fases do fluido de produg¢do, durante uma parada de produgdo. Faz-se necesséria a pre-
senca de gds e dgua em contato, para que hidrato possa formar. A regido do mandril,

portanto, ndo necessita atender o Requisito de Parada de Producao na sua totalidade.

Nao havendo outras regides do fluido de produc¢do com temperatura igual ou in-
ferior a TFH, a performance do isolamento térmico necessdaria para atender ao Requisito

de Parada de Producao foi atingida.
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2 Hours

Type: Temperature
unit: °C

Time: 7200
5i2{2008 11:33 AM

125.63 Max
103.56
92,086
75,315
58,543
41,772
25
16
g
-17.193 Min

Figura 48: Temperaturas do gds apds 2 horas de parada de produgdo — Concepgao 2.

<TFH

4 Hours

Type: Temperature
Unit: =C

Time: 14400
5/2/2008 11:44 AM

125.63 Max
108.86
92,087
75.315
58.543
41.772

25

16

g

-13.663 Min

Figura 49: Temperaturas do gas ap6s 4 horas de parada de producdo — Concepgao 2.
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<TFH

b6 Hours

Type: Temperature
Unit; =C

Time: 21600
/22005 11:44 &M

125.63 Max
103,56
92,087
75.315
58.543
41.772

25

16
=1
-10.867 Min

Figura 50: Temperaturas do gds apds 6 horas de parada de produgdo — Concepgao 2.
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7.7 Analise de Sensibilidade da Malha de Elementos Finitos

Em todo estudo baseado em modelagem numérica, uma investigacdo sobre o

grau de precisdo e os erros inerentes a modelagens desta categoria faz-se necessaria.

Conforme mencionado no item 6.2.1 deste trabalho, o elemento finito utilizado
para as andlises possui apenas um grau de liberdade por n6: temperatura. Além disso, o

elemento possui trés nds por aresta, um em cada extremidade e um central [5].

A andlise de sensibilidade foi feita a partir de um modelo com malha de elemen-
tos finitos mais refinada, baseado no modelo da Concepcao 2, conforme descrito a se-

guir. Os resultados serdo comparados, em alguns pontos chave do fluido de produgdo.

7.7.1 Descricao do Modelo

O modelo € idéntico ao modelo preparado para a Concepgdo 2. Este atende aos

requisitos de projeto estabelecidos.

7.7.2 Malha de Elementos Finitos

A Tabela 9 lista a quantidade de nds e elementos contidos na malha de elemen-
tos finitos para o modelo refinado. O aumento do ndmero de nés foi de 25%. Esta pos-
sui 906190 nds, uma malha pesada, no que concerne a capacidade computacional. A
Figura 51 mostra a malha de elementos finitos para o Modelo Refinado. A Figura 52
compara as duas malhas. A malha refinada se mostra mais uniforme e melhor estrutura-

da que a preparada para a Concepgao 2.

Tabela 9: Malha de Elementos Finitos — Modelo Refinado

Malha de Elementos Finitos — Modelo Refinado

Nimero de [Aumento em relacio|Numero de| Aumento em relacio

Nos a Concepcao 2 (%) | Elementos | a Concep¢ao 2 (%)

906190 25 444939 22
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Comparacao de Resultados

Para comparar os resultados obtidos com a malha refinada, com a malha da
Concepc¢do 2, monitorou-se a temperatura em alguns pontos importantes do fluido de
producdo, durante as seis horas de parada da produgdo. A Figura 53 mostra os pontos

escolhidos. Sao eles:
e Vilvula PMV (Primary Master Valve);
e Mandril de Reentrada;
® Moddulo de Choke;

e MCV;

Figura 53: Pontos de monitoramento da temperatura.

A Tabela 10 lista os resultados comparados:
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Tabela 10: Resultados Comparados, Concepcao 2 — Modelo Refinado.

PMV Mandril de Reentrada Médulo de Choke MCV
Horas]Iteracio 2 Refinado| % |Iteracio 2 Refinado| % [Iteracdo 2| Refinado| % [teracio JRefinado| %
0 125 125 0.00 125 125 0.00 125 125 0.00 80 80 0.00
1 105.1 106.08 ] 0.92 | 68.676 | 68.842 ] 0.24] 119.33 | 119.33 | 0.00 ] 74.293 [ 74.521 | 0.31
2 93.358 | 96.938 | 3.69 | 45.575 46.69 | 2.39] 114.47 | 114.53 | 0.05] 70.168 | 70.404 | 0.34
3 91.906 | 90.572 |-1.47] 38.308 | 39.341 | 2.63] 110.18 | 110.12 |-0.05§ 66.233 | 66.537 | 0.46
4 90.002 | 89.627 |-0.42] 34.564 | 34.699 | 0.39] 105.55 | 105.58 | 0.03 ] 62.425 | 62.739 | 0.50
5 85.405 | 85.291 |-0.13] 30.299 | 30.074 ]-0.75] 100.88 | 101.26 | 0.38 | 59.233 [ 60.022 | 1.31
6 79.776 | 80.921 | 1.41] 24.282 | 22.739 |-6.79] 97.112 | 97.215 | 0.11 | 56.322 | 56.124 |-0.35

Observe que a maior variagdo entre os resultados ocorreu para o mandril de re-

entrada, ap6s seis horas de parada (6.79%).

A Figura 54 a Figura 58 mostram o grafico das temperaturas, ao longo de seis
horas de parada, para os dois modelos. O refinamento da malha nao promoveu mudan-

cas relevantes nos resultados.

Como mencionado anteriormente, a simulagdo numérica pelo Método dos Ele-
mentos Finitos de um problema de fisica térmica ndo requer malhas ultra-refinadas e
mapeadas. Esta € uma das razdes de ter-se optado pela utilizacdo deste método, em vez
do Método da Dindmica dos Fluidos Computacional, que demandaria recursos compu-

tacionais e tempo de preparo e rodada bem superiores.

PMV - TEMPERATURAS ITERACAO 2 x MODELO REFINADO
140
L —e—PMV - t.2
120 TN —+—PMV - Ref.
~ 100
3 ~=
£ e Tt
g
o 60
[« %
G
S 40
20
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7
Horas

Figura 54: Temperatura ao longo de seis horas de parada, para a PMV - Comparacao
entre Concepcao 2 e do Modelo Refinado.
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MANDRIL - TEMPERATURAS ITERAGAO 2 x MODELO REFINADO

140
—a— Mandril de Reentrada - It.2
120 -|

—a— Mandril de Reentrada - Ref.
100 -| \

Temperatura (C)
(e} ]
o o

/’
|

N
o

o

Horas

Figura 55: Temperatura ao longo de seis horas de parada, para o mandril - Comparagao
entre Concepcao 2 e do Modelo Refinado.

CHOKE - TEMPERATURAS ITERAQAO 2 x MODELO REFINADO
140 -
—a— Choke - It.2
e~
120 — || —a— Choke - Ref.
|
ﬂ\ﬂ\
100
3)
€ 80
2
o
2 60
£
()
F a0
20 4
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Horas

Figura 56: Temperatura ao longo de seis horas de parada, para o choke - Comparagao
entre Concepcao 2 e do Modelo Refinado.
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MCV - TEMPERATURAS ITERACAO 2 x MODELO REFINADO

90 ~

8 —o—MCV - 1t.2
[

70 4 L
o 60 —~Ce—
©
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©
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£
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Figura 57: Temperatura ao longo de seis horas de parada, para a MCV - Comparagdo
entre Concepcao 2 e do Modelo Refinado.

TEMPERATURAS ITERAGAO 2 x MODELO REFINADO

140
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120 L
\ N T
e
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9, \§\ﬂi~~ —&— Mandril de Reentrada - It.2
S 80 ¢— T —a— Choke - .2
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5 T ——— —e—MCV - 1.2
e \ ———
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e _
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20
0
0 1 2 5 6 7
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Figura 58: Temperatura ao longo de seis horas de parada - Comparacao entre Concep-
¢do 2 e do Modelo Refinado.

94




8 CONCLUSOES

8.1 Sintese do Trabalho

Esta dissertacdo abordou um dos grandes desafios que a Engenharia Offshore deve
enfrentar, com o avan¢o das exploragdes petroliferas em dguas ultra-profundas: o Ge-
renciamento do Escoamento. A industria petrolifera vem promovendo uma injecao con-
tinua e crescente de recursos em pesquisa e desenvolvimento de assuntos relacionados a
garantia da manuten¢do do livre escoamento da producdo dos sistemas submarinos de

producio de petrdleo e gis (SSP’s).

O Gerenciamento do Escoamento € uma drea de estudo relativamente jovem, se
comparada as demais areas que compdem o desenvolvimento de um SSP, como a drea
de geofisica, responsdvel pela identificacdo de reservatérios de hidrocarbonetos e cruci-
al para a exploracdo marinha de petrdleo; a drea de novas tecnologias de perfuracdo de
pocos, desenvolvida desde o inicio da exploracdo marinha de petréleo; a tecnologia de
equipamentos, onde alguns equipamentos e operagdes tornaram-se obsoletos ou conti-
nuam sendo melhorados, etc. A industria petrolifera passou a dar mais aten¢do ao Ge-
renciamento do Escoamento com a ocorréncia dos problemas relacionados a esta érea,

como a formacao de bloqueios de hidrato e o acimulo de parafinas e incrustacoes.

Esta dissertac@o teve como objetivo apresentar todo o processo de desenvolvimen-
to do sistema de isolamento térmico de um equipamento submarino de exploracdo de
petréleo e gds, desde a selecdo do material térmico-isolante a ser utilizado, até o refina-

mento do projeto, de forma a atender os requisitos técnicos especificados.

Primeiramente, os equipamentos submarinos Manifolds e Arvores de Natal foram
descritos, de forma a elucidar as suas funcdes e caracteristicas, justificando-se assim a

necessidade de desenvolver um sistema de isolamento térmico.

Na seqiiéncia do trabalho, o Gerenciamento de Escoamento foi abordado, dando-
se énfase ao parametro critico, a formacgao de hidrato. O isolamento térmico de um SSP

busca primordialmente evitar esta ocorréncia.

Virias solugdes foram e ainda sdo testadas para o gerenciamento da formacao de

hidrato. Tentativas como sistemas de resisténcias elétricas e a aplicacdo de corrente elé-
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trica nos equipamentos, de forma a manter os equipamentos e o fluido de producdo a-
quecidos, apresentaram pouca viabilidade técnica e econdmica. Isolamento térmico é

ainda a solucdo adotada.

ApOs isto, os materiais térmico-isolantes utilizados na industria petrolifera foram
apresentados, as suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens foram abor-
dadas, bem como o extenso processo de selecdo de um ou mais materiais, para aplica-
¢des especificas em um SSP. E importante ressaltar que o desenvolvimento de novos
materiais térmico-isolantes é continuo, uma vez que os disponiveis para serem aplicados
no momento, logo ndo serdo mais qualificados para novas aplicacdes que surgirdo com

0 avanco exploratério em ambientes marinhos cada vez mais indspitos.

Partindo para o dimensionamento do isolamento térmico, as ferramentas compu-
tacionais disponiveis foram abordadas. A utilizacdo de simulacdo computacional no
desenvolvimento de sistemas submarinos € massiva, desde os estudos de geofisica, até a
administra¢do do sistema em opera¢do. Da mesma forma, o isolamento térmico de um
equipamento submarino é primordialmente desenvolvido por meio de simula¢des com-
putacionais. O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi o escolhido para simular os
cendrios térmicos aos quais uma arvore de natal molhada (ANM) sera exposta, objeti-

vando o dimensionamento do isolamento térmico.

A aplicagdo do isolamento térmico de uma ANM foi mostrada, iniciando-se pelo
preparo do modelo numérico baseado no MEF. Componentes que ndo terdo influéncia
na performance térmica do equipamento foram omitidos. Basicamente, as paredes de
aco que compdem o caminho que o fluido de producao fard, durante a operacao e desli-
gamento do equipamento, foram consideradas, compondo-se o volume de aco do mode-
lo. O sistema de isolamento € entdo aplicado, de forma a envolver este volume, com o

intuito de manté-lo aquecido.
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8.2 Comentarios

O desenvolvimento do sistema de isolamento térmico de um equipamento sub-
marino possui duas metas a serem atingidas diretamente opostas: Monitoramento das
Maximas Temperaturas ¢ Desaceleracio do Resfriamento Durante uma Parada de
Producao. Em outras palavras, estas metas sdo profundamente conectadas e o desen-
volvimento deve considerar ambas, simultaneamente e com a mesma ponderacdo. O
direcionamento para uma delas, separadamente, acarretard um inevitavel afastamento da

outra.

O primeiro layout de isolamento proposto alcangou somente a primeira meta. As
temperaturas maximas, durante a operacao da ANM, estavam bem abaixo dos limites

pré-estabelecidos.

A “folga” com relag@o aos limites de temperatura maxima foi indubitavelmente a
grande responsavel pelo ndo atendimento da segunda meta. Os baixos valores para as
temperaturas maximas indicam um sistema de isolamento deficiente, no que concernem
as perdas de calor do equipamento, principalmente durante uma parada de producio,
quando o equipamento € resfriado pelo ambiente marinho, ao longo do tempo. O layout

atendeu apenas duas horas. A meta previa seis horas.

Uma vez que as metas ndo foram completamente alcancadas, um novo layout foi
proposto, com modificacdes baseadas nos resultados obtidos com o primeiro. Mais uma
vez, com o intuito de ndo atacar as metas separadamente, o novo layout ndo visou ape-
nas a inclusdo de isolamento térmico, mas também a remog¢do ou reducdo em regides

onde este era desvantajoso ou desnecessério.

Um ponto de preocupacio para alcancar as metas com o segundo layout era o co-
nector MCV — BAP, onde componentes sensiveis a altas temperaturas estarao localiza-
dos. Este ponto ndo atingiu a segunda meta, demandando, assim, um aumento de isola-
mento, o que poderia acarretar no ndo atendimento da primeira meta. Procurou-se entdao
promover um aumento minimo de isolamento neste ponto, com intuito de atender a se-

gunda meta, sem desatender a primeira.
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O segundo layout de isolamento atendeu as duas metas. Um pouco mais de iso-
lamento no conector MCV-BAP faria com que este ponto do modelo nao mais atendes-

se a primeira meta.

Mostrou-se que o processo de desenvolvimento do sistema de isolamento deve ser
balanceado, de forma a nao “esquentar” muito, onde ndo € necessario ou onde este com-

portamento térmico € indesejado e nem permitir o resfriamento rapido em outras partes.

O Método dos Elementos Finitos comprovou-se ser um método numérico versitil,
que demanda recursos computacionais medianos, providenciando resultados com preci-

sdo adequada e em tempo habil de projeto.

Os resultados obtidos com este trabalho poderdo ser comparados com os observa-

dos com o equipamento real muito em breve.
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8.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como descrito ao longo desta dissertagdo de mestrado, a metodologia implemen-
tada apresenta ainda algumas particularidades a serem aprimoradas ou comprovadas
como aceitdveis, para o desenvolvimento de um projeto de isolamento térmico de siste-

mas submarinos. A seguir sdo listadas algumas:

e (Comparagao de modelagens por Elementos Finitos e por Dinamica dos
Fluidos Computacional, ndo s6 dos resultados finais, mas também dos

tempos relacionados a geracdo de modelos e as rodadas de andlises;

e (Comparagdo da utilizagdo de correlacdes matematicas para o calculo dos
coeficientes de condutividade térmica equivalentes, com a simulacdo dire-

ta da convecgdo interna dos fluidos;

e Avaliacdo da influéncia da variacdo das propriedades fisicas e térmicas

dos materiais envolvidos nas andlises, com a temperatura;

e (Comparagao dos resultados numéricos com testes em escala real dos equi-
pamentos analisados, de forma a validar a modelagem numérica como fer-

ramenta de projeto;
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