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Resumo

A industria do petréleo utiliza tubulacdes flexiveis em larga escala para a producéo de campos
submarinos. Devido as temperaturas encontrada em &guas profundas, muitas destas linhas ficaram
totaimente obstruidas. O grande estoque de linhas consideradas irrecuperaveis motivou o
desenvolvimento e implantacdo de um método de desobstrugdo com o uso de corrente elétrica, cuja
operacdo € efetuada manualmente. Neste trabalho, apresenta-se 0 uso da equacdo da energia em
uma simulagdo numérica do aquecimento elétrico para analisar a possibilidade de se automatizar a
operacdo com o auxilio da ldgica fuzzy. A l6gica fuzzy fornece o ferramental para se traduzir em
termos mateméticos as agdes dos operadores humanos. O controlador fuzzy resultante é avaliado em
dois casos distintos. uma linha de média extensdo, com concentracdo de parafina em regifes
especificas; e uma linha de pequenas dimensdes, com distribuicdo uniforme de parafina em seu
interior. Em ambos os casos 0 controle automético apresentou um desempenho semelhante ao
controle efetuado por um operador humano, demonstrando, portanto, que o processo de
desobstrucdo de linhas flexiveis pode ser automatizado eficientemente através da utilizacdo de
|6gicafuzzy.

1 Introducéo

Na interligaco dos pogos submarinos com as instalagdes maritimas de producéo sdo utilizadas
tubulagdes, também chamadas de linhas flexiveis, que sdo constituidas de uma série de camadas
metalicas e plésticas (Figura 1) que conferem estanqueidade, resisténcia mecanica e facilidade de
dobramento, ou flexibilidade.
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Figura 1 - Camadas de umalinha flexivel.
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A obstrucdo das tubulagBes flexiveis utilizadas para escoar a produgdo comegou a ocorrer
guando a PETROBRAS passou a produzir campos de petréleo localizados em aguas profundas.
Conforme se avanca para locais de grandes profundidades, a temperatura encontrada no fundo do
mar decresce, chegando a atingir 4 °C. Muitos petréleos encontrados nestas locacdes apresentam
como caracteristica a cristalizacdo de determinadas fragcBes quando a sua temperatura cai abaixo de
determinado valor. Esta temperatura, chamada de TIAC (Temperatura Inicial de Aparecimento de
Cristais), é facilmente atingida em éguas profundas devido as condices ambientais a que as linhas
flexiveis estdo expostas. Como resultado, parte do petréleo transforma-se em cristais, basicamente
compostos por parafinas, que se aglutinam e aderem as paredes das tubulactes até o ponto em que
se forma um bloqueio compl eto.

Até o aparecimento de solugdes que remediassem o problema, acumulou-se um grande estoque
de linhas totalmente bloqueadas com parafina, ja que o procedimento adotado quando ocorre uma
obstrucdo € aretirada da linha e 0 seu encaminhamento para instalagdes em terra para desobstrucéo.
Esta limpeza consiste na aplicacdo de um diferencial de pressdo, respeitando-se os limites de
operacao para 0s quais as linhas foram projetadas, até o ponto em que o bloco de parafina é for¢ado
a se deslocar para fora da linhas flexiveis. Entretanto, este procedimento nem sempre € bem
sucedido. O valor imobilizado de linhas obstruidas, acrescido dos custos de armazenagem, fez com
gue o CENPES investigasse métodos alternativos de limpeza do estoque considerado perdido. O
resultado foi a concretizagdo de uma idéia antiga, mas nunca realizada, de se utilizar as camadas
metdlicas das linhas flexiveis como condutoras de corrente elétrica, provocando um aquecimento e
0 consequente amolecimento do residuo parafinico, para posterior aplicacdo de pressdo para a
expulsdo da parafina. O método se revelou eficaz e foi patenteado pela PETROBRAS; atualmente é
utilizado como padrdo na Companhia para limpeza em terra de linhas obstruidas.

Com base nas operagdes efetuadas formou-se um conhecimento de como e quando alterar a
poténcia elétrica aplicada, a partir de medidas de temperatura ao longo da linha, de forma a tornar
mais eficiente o processo. Este controle de poténcia é feito de forma manual a partir da anadise
freglente do perfil de temperaturas por parte do operador. Neste trabalho € apresentada uma andlise
da substitui¢do da acdo humana por um controle automético com a utilizagdo da | 6gica fuzzy.

2 Aquecimento Elétrico

O uso de energia elétrica € a maneira mais apropriada de se obter 0 aquecimento necessério para
solucionar o problema em questdo. Para se utilizar um método de desobstrucdo devem ser levadas
em conta algumas restrigdes. o bloqueio completo, as dimensdes e peso muito grandes envolvidos
(da ordem de dezenas de toneladas) e a impossibilidade de desenrolar a linha flexivel de sua bobina
por falta de espaco. Por motivos econémicos, ndo é possivel levar a linha para local mais amplo,
pois o0 Unico lugar existente no Brasil capaz de oferecer meios para 0 seu manuseio situa-se na
fébricajunto aqual a PETROBRAS mantém o seu armazenamento. Assim, a operacéo é feitacom a
linha instalada em sua bobina de armazenamento (Figura 2).

Antes de se efetuar as conexdes elétricas, alinha é preparada com ainstalacdo de termopares ao
longo de sua extensdo. Estes sensores permitem acompanhar a evolucéo do perfil de temperaturas e
alertam se algum ponto ultrapassa 90 °C. Também é efetuado um isolamento térmico em volta da
bobina de armazenamento, pois foi verificado em simulagdo numérica que ndo se conseguiria o
aquecimento adequado com a linha exposta ao meio ambiente. A fonte de energia consiste de um
retificador capaz de fornecer 37 kW. O uso de corrente continua € adotado por questdes de
seguranga, pois ainduténcia € muito grande devido as dimensdes do enrolamento; no caso de uso de
corrente alternada, a tensdo necessaria para se obter a poténcia de aguecimento requerida seria
muito alta, levando a grande risco de ocorréncia de arcos elétricos. Esta possibilidade tem que ser
afastada, uma vez que o fluido manuseado é inflamével. A poténcia aplicada por metro de linha
deve ser baixa de forma a se obter uma distribuicdo de temperaturas mais homogénea. O residuo
sblido que blogueia as tubulagbes s6 comeca a amolecer a partir de aproximadamente 60 °C,
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devendo ser esta a temperatura minima a ser alcangada antes de se aplicar pressdo. A previsdo é de
um tempo bem acima de 48 h para se atingir esta temperatura com poténcia em torno de 10 W/m

em linhas de 4" com extensao média.

Figura 2 - Linhaflexivel em sua bobina de armazenamento.

No primeiro teste efetuado, foi aplicada uma poténcia de 14 W/m em uma linha de média extensao.
Apdbs 110 h de aquecimento, iniciou-se a pressurizacdo até a pressao maxima de operacdo da linha,
sem sucesso. Decidiu-se continuar a pressurizagado até o limite de teste hidrostético, 50% acima da
pressdo de operagéo, onde ocorreu a desobstrucéo, mas com violéncia (Figura 3).

Figura 3 - Desobstrucéo no primeiro teste

Pelo perfil de temperaturas deste teste, mostrado na Figura 4, observa-se uma diferenca de quase
50°C entre a maior e a menor temperatura final. A regido de baixa temperatura corresponde ao
ponto onde se situa o bloqueio; a parafina sdlida consome toda energia na mudanca para a fase
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liquida. As temperaturas a 0 e 1800 m sdo baixas porque sdo regides com isolamento térmico
deficiente. O mais importante é a obtencdo de uma distribuicdo de temperaturas acima de 60 °C
mais homogeénea, pois, além de se garantir o amolecimento, o bloco de parafina pode parar quando
atingir uma regido muito fria. A homogeneidade de temperaturas ndo foi obtida mas pode ser
alcangada desligando-se o retificador quando temperaturas atas forem atingidas em alguns pontos,
a partir do momento do desligamento, a energia das regides muito quentes é transferida para os
locais de temperatura mais baixa, provocando uma equalizacdo de temperaturas. Apos alguns ciclos
de desligamento e religamento da energia elétrica, um perfil de temperaturas mais homogéneo
acima de 60 °C é acancado. Este método € atualmente utilizado e possibilita uma desobstrucéo
mais facil e a pressdes bem mais baixas do que as originariamente observadas, evitando-se a saida
violenta de parafina.
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Figura 4 - Perfil de temperaturas do primeiro teste.

Devido a outros resultados obtidos na fase de testes, acredita-se que possa ocorrer a situagdo em
gue alinha é de pegquena extensdo, mas com residuos de parafina uniformemente distribuidos. Neste
caso, o perfil de temperaturas ao longo da linha se manter4 mais homogéneo independentemente do
controle humano. As baixas temperaturas a serem vencidas ocorrerdo nas camadas interna e externa
do enrolamento devido a falhas no isolamento térmico da bobina. Entretanto, as diferencas de
temperaturas ndo serdo muito atas.

3 Simulagdo Numérica

O processo de aquecimento da bobina de tubos flexiveis pode ser simulado com a resolucéo da
equacdo da energia pelo método de diferencas finitas de Patankar [1], considerando-se uma
geometria unidimensional. Esta simplificacdo pode ser considerada aceitdvel para os tubos
localizados em secBes proximas do centro da bobina, j4 que havera um pequeno gradiente de
temperatura na direcdo x devido a baixa condutividade do material e a grande distancia entre os
limites laterais da bobina. Na Figura 5 a bobina é apresentada esquematicamente, com 0s Seus eiXos
de coordenadas.



Figura 5 - Representacdo da bobina

Apesar da geometria radial, é razoavel a adocdo de coordenadas retangulares. Isto pode ser
justificado devido a baixa razéo entre o diametro externo e o didmetro interno da bobina, o que
permite uma aproximacao de placa plana. Em coordenadas retangulares a equacdo da energia pode
Ser escrita como:
ic, - Taxllo,q (1)
it X xo

Onde T representa a temperatura, t o tempo, X adistancia, e S o termo fonte. As propriedades fisicas
sd0: a massa especifica [J, o calor especifico C, e a condutividade térmica do material K. Com o
indicei representando a posi¢éo do ponto namalha, a equacéo (1) discretizada fica:

8T =a,T.u+a T, +a T’ +b (2
a,=a, =K/Ax, b=SAx, a’=fC Ax/At, a =a_+a,+a

S0 considerados 0s seguintes val ores médios esperados das propriedades:

condutividade térmica K =0,34 Wim°C
massa especifica r = 2600 kg/m®
calor especifico Cp,=840Jkg°C

As condic¢des de contorno sdo dadas pelo fluxo de calor na parede (qy):
Go=h (T -Tp) (©)

onde h é o coeficiente de pelicula ou a resisténcia do isolamento térmico, Ty é a temperatura
ambiente e T, € atemperatura na extremidade.

O célculo do conjunto das equactes discretizadas pelo método de Gauss-Seidel permite analisar
o comportamento do perfil de temperaturas das diversas situacbes encontradas na prética, embora
seja muito dificil estimar os coeficientes de forma que o resultado sgja exato. O gréfico da Figura 6
apresenta uma comparagdo entre os valores de temperaturas medidos para cada camada de tubo no
primeiro teste e os valores calculados conforme exposto. Observa-se que, durante as primeiras 40
horas de operacdo, h4 uma boa concordancia entre os dois resultados. A partir dai as diferencas se
acentuam significativamente e a forma que os valores medidos assumem indicam que a
condutividade térmica é maior do que a estimada e que ha um local na camada 4 com uma boa
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quantidade de parafina consumindo a energia térmica. A existéncia de pontos em que a energia
térmica é consumida pela parafina pode ser simulada acrescentando-se um fator f no coeficiente b
de (2), indicando o nivel percentua daenergiaem cadané utilizado para o aguecimento.
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Figura 6 - Comparacéo entre os val ores de temperatura (em °C) medidos no 1° teste e os calculados
através de simulagcdo numérica.

4 Légica Fuzy

Operadores humanos sdo capazes de controlar processos bastante complexos, baseados em
informagdes imprecisas ou aproximadas a respeito desses processos. A estratégia de controle
adotada pelos operadores humanos é também de natureza imprecisa e geralmente possivel de ser
expressa em termos linguisticos. A Teoria de Conjuntos Fuzzy e os conceitos de Légica Fuzzy
podem ser utilizados para traduzir em termos matematicos a informagdo imprecisa expressa por um
conjunto de regras linguisticas. Se um operador humano for capaz de articular sua estratégia de
controle como um conjunto de regras da forma SE ENTAO, um agoritmo passivel de ser
implementado em computador pode ser construido. O resultado é um controlador baseado em
regras, no qual a Logica Fuzzy fornece o ferramental matemético para se lidar com as tais regras
linguisticas. E importante notar que, nesse tipo de controle, ndo é necessario se conhecer 0 modelo
matematico do processo, 0 que se constitui em uma vantagem sobre outros procedimentos em que é
fundamental a descricdo matemética do sistema a controlar.

Conforme mencionado acima, a estratégia de controle consiste de um conjunto de frases
lingliisticas, ou regras, do tipo "SE temperatura € BAIXA ENTAO poténcia € ALTA". Em termos
gerais, considere, por exemplo, 0 caso em que cada regra de controle relaciona duas varidveis de
entrada e e ce a saida do controlador u, e um algoritmo de controle consistindo de um conjunto de
regras R',R?,....,R", daformaSE (E € E') E (CE éCE') ENTAO (U €U'), conectadas através de
um conectivo OU [2]. A combinacdo dessas regras pode ser expressa matematicamente (por sua
funcao de pertinéncia) como:

i (eceu) =i (eceu),...i_(eceu) (4)
ondef, expressa o conectivo OU. Em (4) acima, cada regra de controle j pode ser expressa como

i (eceu)=f,[f,G_ ()1 (ce)i, U (5)
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Em (5), E ={€}, CE = {ce}, U = {u} s universos finitos das variaveise, ceeu, e E',CE' eU’
sd0 subconjuntos fuzzy desses universos. O operador f, representa a implicagdo [3], e f, € a

interpretacio do conectivo E, usualmente o operador min (U). O controlador decide que acdo tomar
através de uma regra de inferéncia composicional, inspirada no Modus Ponens da ldgica
proposicional. Geralmente, as entradas do controlador sdo valores reais precisos, e denominados
agqui es e ces. O conjunto fuzzy U da saida do controlador serd, entdo, dado por:

T, (W) =, 004 () UT o ()1 (W) Fo (1 () UT L (8),T 0 ()]

Como o processo sendo controlado requer, em sua entrada, valores nao-fuzzy, o conjunto fuzzy
da saida do controlador deve ser defuzzificado; para isto, utiliza-se um método de defuzzficacao,
gerando-se, em consequéncia, um valor ndo-fuzzy us.

5 Aplicacdo da L 6gica Fuzzy

O conhecimento sobre o comportamento do aquecimento, adquirido com as desparafinacoes ja
efetuadas, permite que o operador tome decisdes, em tempo real, de modo a tornar 0 processo mais
eficiente. Um dos métodos consiste da retirada da poténcia aplicada por metro de linha de forma a
permitir uma distribuicdo mais uniforme de temperaturas abaixo de 90 °C. Entretanto, 0 momento
de se dedligar o retificador ndo € bem definido porque cada operacdo apresenta caracteristicas
Unicas. As decisdes humanas sdo tomadas a partir de uma andlise da temperatura maxima existente
e da homogeneidade da distribuicdo das temperaturas ao longo da linha. O raciocinio pode ser
resumido na seguinte frase: "a maior temperatura existente ja estd em 85 °C, i.é., esta razoavel mente
ata; a diferenca entre a maxima e a minima temperaturas é da ordem de 40 °C; assim, é melhor
diminuir muito a poténcia para ndo danificar a linha e, simultaneamente, transferir rapidamente
energia térmica para a regido bloqueada’. Esta forma de pensar caracteriza bem a possibilidade de
se utilizar 16gica fuzzy para o controle automatico.

Para se verificar a eficiéncia do uso da l6gica fuzzy no processo descrito implementou-se o
controle com o auxilio do MATLAB®. O sistema implementado para o controle automético de
desobstrucdo de linhas flexiveis € composto de duas varidveis de entrada — a temperatura maxima
(Tmax) e a diferenca entre as temperaturas méxima e minima encontradas na linha (OT) — e de
uma varidvel de saida — poténcia por metro (Poténcia). A partir dos termos linguisticos (baixa,
média e alta) criados para cada variavel, foram especificadas regras linguisticas que traduzissem a
estratégia de controle do operador humano. Para a escolha das regras foi levado em conta que com
temperaturas altas a Poténcia deve ser baixa em qualquer situag&o, pois ndo se desgja que Tmax
aumente a ponto de danificar a linha. Em temperaturas baixas € de interesse aplicar Poténcia
maxima de forma a acelerar o aguecimento no momento em que ndo ha risco de Tmax ultrapassar
90 °C. A situacdo de médias temperaturas apresenta um potencial para aumento da eficiéncia do
processo. Valores de Tmax médios e T baixos indicam um aguecimento uniforme gue se mantera
até a temperatura méxima atingir 90 °C; a Poténcia pode ser ata para acelerar o processo. Valores
de Tmax médios e OT altos indicam pontos muito bloqueados absorvendo calor; é hora de conter
Tmax e transferir calor dos locais de temperatura alta para as regides bloqueadas com aplicacéo de
Poténcia mais baixa. O conjunto de regras resultante &

SE (Tmax é baixa) ENTAO  (Poténcia éalta)
SE (Tmaxémédia) E (OT ébaixa) ENTAO  (Poténciaealta)
SE (Tmaxémédia) E (OT édta) ENTAO (Poténcia é média)

SE (Tmax éalta) ENTAO  (Poténcia é baixa)
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Os conjuntos fuzzy definitivos sdo apresentados nas Figuras 7, 8 € 9. Apés a andlise de diversos
resultados, estes conjuntos foram os que proporcionaram as melhoras respostas. Foram utilizados os
operadores min para implicacdo (f,) e max para representar o conectivo OU (f,); o método do
centréide foi utilizado para defuzzficacdo do conjunto fuzzy de saida.
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6 Resultados Experimentais

Para a andlise do controle sdo apresentadas duas situages. uma correspondente ao primeiro teste ja
descrito, e outra correspondendo ao caso de uma linha de pequenas dimensdes e distribuicdo
uniforme de parafina em seu interior.

Na primeira situacdo atinge-se a meta em 98 horas; a Figura 10, mostra uma comparacao entre
as temperaturas obtidas com o controle fuzzy e o controle manual. Os n6s 1, 2, 19 e 20 estdo abaixo
de 60 °C porque o isolamento térmico da bobina nunca é €ficiente. Estes nés correspondem as
camadas externas e dificilmente atingem 60 °C utilizando o méodo da variagdo da poténcia.
Entretanto, os niveis de temperatura alcancados permitem alimpeza. Quando a temperatura maxima
atinge 90 °C, em 50 h, a poténcia aplicada constante (controle manual) passa de 14 W/m para
0 W/m. Os resultados com controle automatico (poténcia fuzzy) coincidem com os resultados do
controle manual. A pressurizagdo ndo é feita assim que se atinge 60 °C; espera-se ainda um tempo
para que uma boa quantidade de parafina amolega. Na Figura 11 apresenta-se o resultado da
continuagcdo do aquecimento até 161 h. Até se atingir este tempo, o retificador fez mais um ciclo de
ligar e dedligar para que a temperatura maxima ndo ultrapassasse o limite da linha flexivel (90°C).
Os dois perfis de temperatura continuam muito semel hantes.
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Figura 10 - Temperaturax No apds 98 horas.
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Na segunda situacdo a meta foi atingida em 50 horas (Figura 12). As curvas sao bastante
semelhantes novamente. Para tempos acima de 50 horas a curva do controle fuzzy mantém-se
estével, enquanto o controle manual dispara até atingir uma temperatura maxima de 90 °C.
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Figura 12 - Temperaturax N6 apds 50 horas.

7 Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que é perfeitamente possivel utilizar a |6gica fuzzy para automatizar,
no aguecimento elétrico de linhas flexiveis, as acbes de operadores humanos. A andlise foi feita
com auxilio de smulagdo numérica utilizando a equacdo da energia, que demonstrou boa
concordancia de comportamento em relacdo ao problema real. A partir de conhecimentos sobre o
aquecimento, chegou-se a definicdo de um sistema fuzzy que, comparado com o controle humano,
apresentou 0 mesmo efeito nas temperaturas finais. O controle automatico permitiu que as
temperaturas al cangassem o patamar minimo desegjado sem gue a temperatura maxima ultrapassasse
os limites das linhas.
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