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TECNICAS DE OTIMIZACAO APLICADAS NO DIMENSIONAMENTO
DE RISERS VERTICAIS COMPLACENTES

Abstract

In offshore oil production activities, special p#pecalled risers, are employed to connect the
wellheads at the sea-bottom to a floating platfomit. rhe design of risers is a challenging taske du
to the continuous increase in exploitation depthaapre-salt fields. Conventionally, risers areeds

in a free-hanging catenary configuration, howeverdaep and ultra-deep waters the use of such a
configuration can become infeasible, due to theegsive tension at top connection with the platform.
The compliant vertical-access riser (CVAR) is atigely new alternative that has been in study for
oil exploitation at ultra-deep water fields. It has different geometrical configuration that can
improve the structural performance of the productgystem by reducing the dynamic effect of the
riser and providing several facilities such as tiee of dry completion and the possibility of direct
access to the wellbore for well intervention thrbughe production riser. The geometrical
configuration of the CVAR is obtained by the use tieavy weight coating over part length of the
riser pipe, buoyancy modules attached over pangtlerof the riser pipe and a stress joint at bottom
and top of the riser. The CVAR design involvesdii@nition of the geometrical characteristics of
these components, thus adding several more vasableghe design. Additionally, a riser must be
designed to fulfill engineering criteria under sealeenvironmental conditions, requiring time
consuming numerical simulations. With the incregsiomplexity of the risers design and the constant
challenge of minimizing costs and improving the fgrenance of structures, the optimization
methodology comes out as an efficient alternaBased on this motivation, this paper presents the
optimum design approach of compliant vertical-ascasers. Thus, the importance and effectiveness
of the use of optimization techniques in the prielry design of risers is discussed and the

applicability of this concept in the design of CViaRmphasized.

Introducao

A configuracdo deiser complacente vertical (CVAR) avaliada no preserdabalho consiste
em uma alternativa relativamente recente para l@mqgdio de petrdleo em aguas profundas, como € o
caso dos campos do pré-sal. Esse tipo de conf@uraipda ndo foi instalada e usada na prética de
exploracdo de petroleo e gas, mas alguns estudésrgén desenvolvidos que comprovam sua
viabilidade técnica e econémica. A concepcao dangrfoi proposta por Pearet al. (1988), que
patentearam a ideia de uma configuracaarisier flexivel associada a equipamentos capazes de
viabilizar acesso vertical ao poco de producdoidssket al. (2001) estudaram a aplicacdo da
configuracdo CVAR acoplada a um FPS®loéting Production Storage and Offloading
demonstrando a viabilidade da mesma e ainda abil@ssile de utiliza-la com completacéo seca
nesse tipo de embarcacéo.

O riser vertical complacente aqui estudado consiste entisen rigido com uma geometria
diferenciada (Figura 1), obtida pela disposicaoralulos de flutuadores e de peso adicional nas
extremidades inferior e superior do duto, respaatente. A utilizacdo desses modulos garante que as
extremidades deoiser permanecam predominantemente verticais, permitatgsso direto ao poco.
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Além disso, os flutuadores impdem uma tragcédo nacsigerior suficientemente elevada para garantir
a auséncia de elevadas curvaturas e, consequeteeteasdes excessivas na basesiw.
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Figura 1 -RiserVertical complacente.

A geometria do sistema permite também procedingend® intervencdo direta no poco,
viabilizando as operacdes derkoverdireto da plataforma. Essa facilidade dispensan&ratacao de
unidades especificas para esse tipo de servigmardo a configuragdo em estudo atrativa também
economicamente. Ishid al. (2001) descrevem o sistemawlerkovercom aplicagdo em um CVAR-
FPSO.

A complacéncia caracteristica da configuracaoti@alpor uma diferenca de cota horizontal
entre as conexdes de topo e base, denomiatiget horizontal, juntamente com a ado¢do de um
excesso de comprimento dser, denominad®verlength que consiste em um comprimentorer
além da distancia em linha reta entre os pontosodexdo com a plataforma e com o poco. Outro
parametro associado a complacéncia da configuragi@verlength FractionOF), que é definido
como a razao entre averlengthe a distancia entre o topo e a base. Esse pacadedine o grau de
complacéncia da configuracdo CVAR. Para um altorvale OF oriser apresenta uma maior
capacidade de manter as tensbes extremas dentrdomites, para unidades flutuantes com maior
movimento, como é o0 caso dos navios, pois 0 exassomprimento do duto é capaz de absorver o
movimento da plataforma sem causar grandes esfoigdsacdo. Dessa forma, a complacéncia do
sistema se revela como um dos mais relevantes padande dimensionamento da estrutura. O
comprimento da estrutura € limitado ainda pelcéddtde interferéncia entmisers e desses com as
linhas de ancoragem.

Os flutuadores sdo montados sobraiser em modulos. Cada modulo do flutuador é
caracterizado por seu didmetro e comprimento, éstas médulos, em geral, igualmente espagados.
O peso adicional consiste em um trechoridger com um revestimento pesado continuo, com
densidade maior que a do aco.

Com base nas caracteristicas geométricas da cmatgfipu CVAR, no conhecimento do
comportamento estrutural desse tipo de estruturenéo em mente as medidas de eficiéncia de
interesse que se deseja avaliar, € possivel egqaacikeu dimensionamento em termos de um
problema de otimizagdo. Para tanto, inicialmente definidas as variaveis de projeto. A adequada
definicdo das varidveis do problema é de fundarheémtportancia para a correta avaliagdo de
otimizacdo do dimensionamento da estrutura. Quamdds variaveis, mais complexo se torna o
problema de otimizag¢&o. Por outro lado, a ndo dens¢do de variaveis significativas pode prejudicar
a solucéo do problema, pois a falta de variaveisinge o espaco de busca, podendo excluir solucdes

viaveis que, eventualmente, podem determinar ac&oldtima. Dessa forma, € necesséario avaliar
cuidadosamente as variaveis de projeto, selecion@penas as mais representativas.
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Além das varidveis que caracterizam geometricagneatla trecho ddser existem outras
duas variaveis do arranjo:affsethorizontal do pogco e o comprimento total riker, que pode ser
representado pelaverlength fraction Em resumo, é possivel representar globalmente uma
configuracdo CVAR a partir das seguintes varidwaigrlength fractioncomprimento do trecho de
flutuadores, didmetro dos flutuadores, comprimetadrecho de revestimento pesado, espessura do
revestimento pesadooffsetdo poco.

A otimalidade de cada configuracdo analisada @iaala por meio de uma medida de
eficiéncia de interesse, que caracteriza a fungdduncdes, objetivo do problema de otimizacdo. A
adequada definicdo dessa funcéo objetivo é detant@rsobre os resultados da otimizagdo. A maior
parte dos estudos ja desenvolvidos sobre a otiéwzdg dimensionamento dsersrigidos utiliza o
custo do material como funcéo de mérito a ser nikaida, a exemplo de Larsen e Hanson (1999). No
entanto, a composicdo de custos de uma configudeéisers ndo é facilmente representada, vai
além da quantidade de material utilizada, deveadiém contemplar varias fases como: transporte,
lancamento e instalagdo, operagdo e manutencdakd §A009) ressalta que, como a expectativa de
vida util de unriser € normalmente de cerca de 20 anos, estes custoarddgencdo e operacao, que
se dao ao longo de sua vida, tendem a ser maiaees gparcela devida ao preco do material e da
instalacdo, que é despendida antes do inicio ddugfio comercial. Além disso, a otimizacdo com
base em uma funcéo objetivo de custo tende a épearas a solu¢des com o minimo comprimento de
riser capaz de satisfazer as restricdes impostas.

Na pratica, no entanto, um maior alivio de tens@dopo, proporcionado pela utilizagdo de
maiores trechos de flutuadores, e que resultariararousto mais elevado, pode prolongar a vida util
da estrutura e reduzir a necessidade de operaedrarniitencao, reduzindo consequentemente o custo
global do sistema. Pensando dessa forma, tornaase adequado adotar funcdes objetivo baseadas
em critérios estruturais.

Com base nos argumentos exposto, 0 presente toabbtirda o dimensionamento Wigers
verticais complacentes aplicando uma metodologiatifeizacdo multiobjetivo considerando como
fungbes objetivo a minimizacdo da maxima tensétago doriser e a maximizagdo do menor raio
de curvatura ao longo diser. A partir dessa abordagem busca-se minimizar gad¢s daiser e,
consequentemente, aumentar sua vida util, chegamdainda um raio de curvatura capaz de
possibilitar as operagfes de intervengdo atravéprdprio riser de producgéo. Inicialmente séo
consideradas apenas as analises estaticas dos d@asoarregamento mais criticos da regido
considerada. Em uma proxima etapa do trabalho sam@fmém incorporadas as analises dinamicas.

No presente trabalho as restricbes consideradagsséam em critérios estruturais do sistema,
a partir da avaliacdo da maxima tensdo combinaidaneinima tragcéo efetiva ao longoriker, com o
objetivo de garantir a integridade da estrutura.

Para cada conjunto de variaveis avaliado no psoceés otimizagao sdo realizadas simulagfes
estéticas no programa Anflex (Anflex, 2009). Oxed das respostas de interesse obtidos sdo entéo
comparados com os valores limites definidos pedasicoes, avaliando dessa forma a viabilidade da
configuracdo em questdo. Segundo o critério déiter@ssmaxima tensdo ao longo de tod@er ndo
deve ultrapassar 80% da tensdo de escoamento grakas analises extremas. Para as analises em
condicdes de operagéo essa tensdo admissiverespeitada é de 67% da tensédo de escoamento do
aco. Quanto a verificacdo da tracao efetiva, desemevitados valores muito baixos para que nao
ocorra compressdo meser, uma situagdo altamente indesejavel uma vez queeee a flambagem
do duto.
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Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, visanaplicacdo de técnicas de otimizagéo, €
necessario inicialmente formular o projeto de niser como um problema de otimizacéo. Para tanto
se faz necessaria a definicdo adequada das var@dgrojeto envolvidas, das restricdes impostas po
normas ou condi¢des de operacdo previstas, e ddanagjetiva de eficiéncia, caracterizada por uma
ou mais funcdes objetivo. A obtencdo da formulat@is adequada é feita por meio do estudo das
caracteristicas e do comportamento estatico e dioéha estrutura analisada.

Em seguida é necessario ainda estudar os métodusrideacao aplicaveis e mais adequados
para a resolucdo do problema de otimiza¢é@o formul@dm a formulacdo do problema e método de
solucéo definidos, os mesmos sdo modelados natplianodeFRONTIER ®, que consiste em um
programa comercial de otimizacdo multiobjetivo clanga aplicacdo em diversas areas. As analises
estéticas daiser séo realizadas no programa Anflex, software deseico pela PETROBRAS e
utilizado nos calculos estruturais de linhas de@agem gisers

Definida a modelagem do problema, a analise deizdghdo é realizada e os resultados
obtidos sdo apresentados, levantando consideragi@sntes quanto ao dimensionamentaiser
em estudo.

Resultados e Discussao

Seguindo a metodologia descrita nas sec¢des aet®redefinicdo da configuracdo geométrica
de umriser vertical complacente foi formulada em termos de pioblema de otimizacao, ja
detalhado na secéo de Introdugéo deste trabalbetrAtura aqui avaliada consiste emrnisar rigido
de aco em configuracdo vertical complacente gardmtacesso vertical ao po¢co sem comprometer a
liberdade de movimento da estrutura. Assume-seoquer encontra-se instalado em uma lamina
d’agua de 2.200 m, conectado com no ponto cemtiexior de uma monocoluna. O azimute da linha é
definido equivalente a 135° (SW). O trecho com sé@ugento pesado é considerado continuo e o
trecho deiser com flutuadores é considerado composto por 5 segmeom modulos de flutuadores
com diferentes diametros, decrescentes da baseopéwpo doriser, de modo a garantir mais
suavidade a regido curva intermediaria caractesisih configuracdo em estudo.

Com o auxilio do programa modeFRONTIER®, foi modelao fluxo da analise de
otimizacdo, incorporando as variaveis de projetimcdes objetivo, restricbes, médulo de andlise
estrutural (Anflex) e modulo de solucdo do problefeatimizacdo. Apresenta-se na Figura 3 o fluxo
construido no programa modeFRONTIER®. Consideramesno varidveis de projeto: diametro
externo daiser (dext), didmetro do flutuador 1, de maior diamégttfhutl), diametro do flutuador 2
(dflut2), diametro do flutuador 3 (dflut3), diametlo flutuador 4 (dflut4), didmetro do flutuadordg,
menor diametro (dfluts), espessura do revestimgrsado (e_pesopverlength fraction(OF),
porcentagem do comprimento dser com flutuadores (flut_tot), porcentagem do compnin do
riser com revestimento pesado (peso), porcentagem dootiie flutuadores com flutuador 1 (flutl),
porcentagem do trecho de flutuadores com flutu@d@iut2), porcentagem do trecho de flutuadores
com flutuador 3 (flut3), porcentagem do trecholdaufdores com flutuador 4 (flutd)ffsethorizontal
do poco (pffse} (em termos de porcentagem da lamina d’agua).

O fluxo de otimizacdo modelado é iniciado com finiEio das varidveis de projeto. A partir
dos valores dessas variaveis sé@o calculados quarémetros daser necessarios para constru¢éo do
arquivo de entrada (CVAR_aml) do programa Anflee gealiza as andlises estruturais pertinentes.
Apbs as andlises sdo gerados arquivos de saidasemvoltorias das respostas de interesse, que sao
posteriormente analisados e dos quais sdo extraglasspostas extremas a serem verificadas nas
restricbes e analisadas nas fun¢des obijetivo.
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Figura 3 — Fluxo de otimizacdo modelado no modeFRIBR.

Em uma pré-analise foi feito um estudo de senddié e avaliacdo de correlagdo entre as
variaveis de projeto consideradas. A partir daismale sensibilidade € possivel identificar quais
variaveis sdo mais significativas no dimensionamelotriser em estudo. Adicionalmente a avaliacdo
de correlacdo das variaveis permite identificar ase variaveis consideradas possuem alguma
dependéncia entre si. Essas duas avaliagbes ecmmrimo entendimento do comportamento do
sistema em analise, uma vez que mostram quaisveaigossuem mais impacto nas respostas de
interesse. A depender dos resultados obtidos nassétises € possivel eliminar algumas variaveis de

projeto consideradas desnecessariamente,

casoanesteprrelacionadas ou possuam pouca

contribuicdo nas respostas dger. Para o caso de analise considerado neste tralaalfigura 4 € a
Figura 5 apresentam, respectivamente, os resul@a®sanalises de sensibilidade e correlacdo das
variaveis de projeto.
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Nos graficos da Figura 4 destaca-se a expreseiailuicdo do didmetro externo, défset
horizontal do pogo e doverlength fractiomo célculo do raio de curvatura dser. Por outro lado, a
porcentagem dos trechos de flutuadores utilizagossantou pouca contribuicdo na determinacédo do
raio de curvatura da configuracdo analisada. Eex@el as tensbes maximas, € possivel observar
expressiva contribuicdo das variaveftsethorizontal do pogogverlength fractiore comprimento do
trecho com revestimento pesado.

O gréfico de correlacdo da Figura 5, devido adobavalores encontrados, demonstra que as
variaveis de projeto consideradas ndo estdo coiwekdas e podem entdo ser consideradas
independentes.

A andlise de otimizacgéo foi feita utilizando o od dos Algoritmos Genéticos que consiste
em um eficiente método para solucédo de problemdisoivjetivo com as caracteristicas do problema
abordado. Esse método procura reproduzir o fenérderselecdo natural, conservando ao longo das
geragbes os individuos com as caracteristicas adiesej(fortes) e diminuindo a probabilidade de
reproducdo das caracteristicas indesejadas (imgigianais fracos). A aplicacdo do Método dos
Algoritmos Genéticos requer a definicdo de deteawhds pardmetros. Na analise de otimizacao aqui
realizada foi considerada uma populacdo de 30 ithadds e 15 geracdes. Considerou-se ainda uma
probabilidade deross-overde 50%, probabilidade de selecdo de 5% e problalidi de mutacéo de
10%. Os resultados da otimizagdo obtidos em terdexs fungdes objetivo consideradas s&o
apresentados na Figura 6. A Tabela 1 apresentaloes das variaveis de projeto da configuracéo
Otima encontrada.
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Figura 6 — Resultados da analise de otimizacao.

Tabela 1 — Variaveis de projeto da configuracamati

OF

dext | dflutl | dflut2 |dflut3 |dflut4 | dflut5 |e_peso | flutl |flut2 | flut3 | flut4 |flut_tot| pOffset | peso

0.0157

0.316 1.7 1.5 1.7 1 0.9 0.09 |0.475| 0.1 | 0.05 0.2 0.45 0.3 0.2

Conclusoes

Em uma avaliacdo inicial do problema, realizou-s&a analise prévia de sensibilidade da
resposta do arranjo CVAR em relacdo as variaveactaxisticas do dimensionamento do mesmo,
além da analise de correlagdo dessas variaveia.avsfiacdo possibilitou uma melhor compreenséo

do comportamento da estrutura e da representatwiddas variaveis de projeto analisadas.
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Possibilitando uma futura reducéo da quantidadeadaveis consideradas no projeto.

Entre as variaveis de projeto analisadagyerlength fractiongque determina o comprimento
total doriser, e ooffsethorizontal do po¢o apresentam-se como 0s paramegissdeterminantes no
comportamento do arranjo CVAR. O Método dos Algnos Genéticos foi aplicado na otimizacao da
configuracdo doriser em estudo, obtendo-se a solugdo 6tima do probléemiro do dominio

analisado.

Agradecimentos

Os autores agradecem a PETROBRAS pela permissaosaledo programa ANFLEX,
empregado nas simulagdes numéricas. Agradecembgitadn Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, a Financiadimastudos e projetos — FINEP e ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT pela fogéia e financiamento da pesquisa por
meio do Programa de Recursos Humanos da ANP pasetar Petréleo e Gas -
PRH-ANP/MCT.

Referéncias Bibliograficas

ANFLEX, 2009. Analise ndo Linear de Risers e Linhas de Ancorag¥ersdo 7.1.1; r2.2,
PETROBRAS / CENPES, Rio de Janeiro, RJ.

ISHIDA, K., OTOMO, K., HIRAYAMA, H., OKAMOTO, N., NSHIGAKI, M., OZAKI, M., 2001.
An FPSO with Surface Wells and Workover System éepater “Annual Offshore
Technology Conference”, OTC Paper No. 12990, Hoystexas, EUA.

LARSEN, C.M.; HANSON, T., 1999 0Optimization of catenary risers“Journal of Offshore
Mechanics and Arctic Engineering”, v.121(2), p.9D-9

PEARCE, J.L., SIZER, P.S., GANO, J.C., YONKER, JHIURMAN, R.L., O'SULLIVAN, J.F.,
SIMPSON, D.M., ROBERTS, R.A., HEALEY, A.J., NOOTEBM, U.G., 1988 Method and

system for maintenance an servicing of subsea Whlised States Patent 4,730,677.

TANAKA, R.L., 2009. Otimizacdo da configuracdo de risers rigidofese de D.Sc., Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo - Departtonde Engenharia Mecatrénica e de

Sistemas Mecanicos, Sao Paulo, Brasil.



