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Analise de confiabilidade de um
sistema de controle multiplexado de
pocos submarinos utilizando arvore de
falha

A industria do petréleo tem papel extremamente importante na economia
brasileira. Em 2014, por exemplo, o setor de 6leo e gds representou 13% do PIB
do Brasil. Maior parte desse petréleo vem sendo e serd provido, cada vez mais,
a partir de reservatérios maritimos (offshore). O sistema de producdo
submarino tem alguns aspectos Unicos relacionados a inacessibilidade para
instalacdo e manutengdo, dessa forma exige equipamentos complexos e ndo
usuais a industria. Desse modo, o presente artigo tem como objetivo realizar
uma andlise quantitativa e qualitativa da confiabilidade do sistema de controle
multiplexado submarino aplicado na produgcdo de dleo e gds. No
desenvolvimento da pesquisa é feita uma analise funcional do sistema de
controle para definir a fungdo a ser analisada através da arvore de falha com os
dados de taxas de falhas obtidos pela OREDA. Foi possivel identificar as
probabilidades de falha para o periodo de 7.400 h e 26.500 h sdo,
respectivamente, 17,35% e 67,52%. Em outros termos, a confiabilidade nos
pontos observados sdao 82,65% e 32,48%.

Sistema de controle. Andlise de confiabilidade.
Equipamentos submarinos. Arvore de falha.
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Segundo estudos realizados pela Energy Information Administration
(EIA), o consumo mundial de energia a partir de todas as fontes de
combustivel aumentard até 2040, conforme ilustrado na Figura 1. As fontes
renovaveis sdao a fonte de energia com crescimento mais rapido durante o
periodo de proje¢cdo com aumento, em média, de 2,6% ao ano entre 2012 e
2040. A energia nuclear sera a segunda maior fonte de energia em termos
de crescimento, aumentando 2,3% ao ano durante esse periodo (EIA, 2016).
As curvas pontilhadas para carvao e renovaveis, na Figura 1, mostram a
projecdo do impacto do plano de energia limpa dos EUA.

Figura 1 — Consumo total de energia mundial por tipo de fonte
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Fonte: EIA (2016)

Embora o consumo de combustiveis ndo fésseis deva crescer mais
rapido do que o consumo de combustiveis fdsseis, este ultimo ainda
representard 78% do uso global de energia em 2040. Os combustiveis
liqguidos — principalmente a base de petréleo — permanecerdo como a maior
fonte de consumo mundial de energia, tendo uma pequena reducdo da sua
participagdao no consumo mundial de energia comercializada de 33% em
2012 para 30% em 2040 (EIA, 2016).

Extrair e transportar o petréleo de reservatérios offshores em dguas
profundas e ultra-profundas exigem sistemas de producdo submarinos. A
tecnologia voltada para equipamentos submarinos utilizados na producdo
de 6leo e gds é um campo de aplicacdo altamente especializado que coloca
demandas especificas e pontuais para a engenharia (BAI; BAI, 2010).

O avan¢o da producdo em areas cada vez mais remotas e a
necessidade de desempenhar mais fun¢des fez com que se desenvolvessem
equipamentos eletronicos para monitoracdo e controle dos processos
submarinos, surgiu dai o sistema de controle submarino (SCS). De acordo
com a ISO 13628-6 (2006), o SCS é definido como o sistema de controle que
opera um sistema de producdao submarino durante as operagbes de
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producdo. O SCS é o coracdo de qualquer sistema de producdo submarino e
é um item relativamente barato quando comparado com o custo de
perfuracdo, construgdo e instalacdo de dutos, instalacdo dos proprios
equipamentos, etc. (BAIl; BAI, 2010). No entanto, a perda de confiabilidade
de longo prazo pode gerar problemas operacionais, alta periodicidade de
intervengdo e manutencgdo e risco a seguranga do processo.

Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise
guantitativa e qualitativa da confiabilidade de um sistema de controle
submarino aplicados na producdo de dleo e gas através da ferramenta de
arvore de falha.

A analise de arvore de falha ou Fault Tree Analysis € um método
analitico de anadlise de confiabilidade e permite uma anadlise qualitativa ou
guantitativa, dependendo do escopo e dos objetivos do estudo. Uma arvore
de falhas é uma representacao grafica organizada das condi¢Oes e fatores
gue causam ou contribuem para a ocorréncia de um resultado indesejado,
designado como evento de topo. Portanto, é um método de andlise
dedutivo, realizado de cima para baixo, que visa identificar as causas ou
combinacGes de causas que podem levar ao evento topo previamente
definido, ou seja, a falha (IEC 61025, 2006).

A AAF pode ser aplicada em sistemas e instalacGes existentes e em
operacdo ou naqueles ainda em de concepcdo conceitual e projeto. Os
objetivos mais comuns dessa andlise sdo (CEPIN, 2011): avaliar a
probabilidade de falha do sistema ou de uma fungao especifica, comparar
diferentes topologias do sistema na fase de projeto, identificar os
componentes mais importantes em termos de confiabilidade e melhorar a
documentagdo do sistema aumentando o conhecimento sobre o seu
comportamento.

A modelagem grafica é feita através de combinagdes em série ou
paralelo que podem levar ao evento topo. As portas ldgicas sdo a primeira
representacdao abaixo do evento topo e estdo interligadas as causas
possiveis. A partir dai cada causa possivel é entdo investigada e refinada até
gue as causas basicas da falha sejam compreendidas. Assim, a arvore de
falhas serd estruturada em niveis, os quais deverdo ser construidos de cima
para baixo. No entanto, varios ramos de uma arvore de falha podem ser
construidos para alcancgar diferentes niveis de granularidade (XING; AMARI,
2008). Ou seja, a arvore pode ter diversos niveis chegante até o nivel mais
baixo dos subcomponentes como, por exemplo, transistores, isso
dependerd do objetivo da andlise e dos dados disponiveis para o estudo.
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A execucdo da andlise através da arvore de falha seguird o fluxo
mostrado na Figura 2 e sera feita com auxilio do software R. A anilise
guantitativa serd calcula numericamente para o periodo de
aproximadamente trés anos de operac¢do a partir de dados taxa de falha
que serdo considerados constantes.

Figura 2 — Fluxo de processo para construgdo de arvore de falhas
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Fonte: Adaptado de (LIN; YUAN; ZHANG, 2014)

A analise qualitativa da arvore de falha busca identificar os eventos
basicos que quando ocorrem levam ao evento topo. A soma dos produtos
desses eventos basicos identificados integra o conjunto minimo de corte ou
minimal cut sets (CEPIN, 2011). Um conjunto pode ser formado por um ou
mais elementos, sendo que quanto maior a quantidade de eventos basicos
presente no conjunto, menor serd a probabilidade de falha.

Por fim, na avaliacdo dos resultados é feita uma andlise critica dos
produtos obtidos no estudo. Nesse momento é verificado se os resultados
obtidos tém representatividade do ponto de vista técnico e funcional do
sistema. Além de permitir extrair informacdes que possam ser utilizadas
para incrementar o desempenho do sistema em relagdo a sua
confiabilidade através do estabelecimento de recomendacGes e acles de
melhoria nas diversas fases da vida do sistema: especificacdo, projeto,
fabricacdo e montagem, operagdo e manutencao.
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Para representar as caracteristicas de falhas dos equipamentos aqui
estudados, sera utilizada a distribuicdo exponencial. Essa distribuicdo é
bastante utilizada no estudo de sistemas eletronicos porque é definida
apenas pelo parametro de taxa de falha constante, dessa forma, representa
matematicamente a regido de vida util de operagcdo do componente
(LAFRAIA, 2001). A taxa de falha constante ndo considera o efeito de
mortalidade infantil ou envelhecimento do item, ou seja, as falhas sao
aleatdrias e a probabilidade de falha é a mesma a qualquer tempo durante
operagao.

Os dados de falha utilizadas serdao obtidos no OREDA. O projeto
Offshore and Onshore Reliability Data foi iniciado em 1981 com a
colaboracdo da Norwegian Petroleum Directorate que teve,
posteriormente, seu nome alterado para Petroleum Safety Authority
Norway (OREDA, 2015). O objetivo principal do OREDA é contribuir para
melhorias na concepcdo e na operacao de sistemas e facilidades no setor
de dleo e gds seguras, rentaveis e eficientes. Isso é subsidiado por um
banco de dados de confiabilidade para andlises de projetos, operacionais e
de manutencdo, além de permitir a troca de informacdo desses dados entre
as companhias participantes do projeto (OREDA, 2015).

A representacdo grafica e cdlculos dos modelos de confiabilidade
através da arvore de falhas foi feita com a utilizacdo do software R. R é um
software livre, construido baseado em uma linguagem desenvolvida para
andlise e computacdo estatistica e grafica, mantido pela organizacdo sem
fins lucrativos R Foundation. Este software, bem como seu manual, pode
ser obtido no endereco https://www.r-project.org.

Para analise de arvore de falhas foi preciso obter um pacote adicional
para o R, denominado FaultTree. Nessa ferramenta, uma arvore de falhas é
construida a partir de um script de tal forma que cada né da arvore é
descrito por entrada de linha de comando. A visualiza¢do da arvore pode
ser feita continuamente durante o desenvolvimento da arvore por um
comando definido, diferente das ferramentas que possuem interface
grafica.

O sistema de controle submarino (SCS) opera valvulas e chokes nos
equipamentos submarinos aplicados na producdo de dleo e gds. Também
recebe e transmite dados entre os equipamentos da superficie e submersos
gue auxiliam os engenheiros e operadores na monitoracao da producao
através do acompanhamento das varidveis de pressdo, temperatura, vazao,
etc (BAI; BAI, 2010).

O SCS eletro-hidraulico multiplexado tem essa denominacdo
originada do seu principio de funcionamento. Nesses sistemas é feita a
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multiplexacdo do sinal elétrico e hidraulico, possibilitando a unidade
estaciondria de produgdo controlar as diversas funcdes com apenas um
canal fisico para o sinal elétrico, realizado por um par de fios, e uma linha
de suprimento hidrdulico. Dessa maneira, ha reducdo significativa no
numero de linhas hidrdulicas interligadas entre a superficie e o
equipamento.

O SCS tipo MUX é o empregado usualmente no desenvolvimento da
producao dos campos em aguas profundas e distantes da UEP. Atrelado a
isso, esta a necessidade de menores tempos de resposta na atuacdo de
valvulas, maior quantidade de vdélvulas a serem controladas (além do
equipamento ha vdlvulas na coluna de producdo, ou seja, no interior do
poco) e leitura dos diversos sensores.

O SCS tipo MUX engloba diversas areas da engenharia, conforme
ilustrado na Figura 3, portanto deve-se encard-lo como um sistema
complexo. Associado a isso estd a dificuldade natural de realizar
manuten¢do em qualquer sistema submarino offshore, que necessita de
logistica e alguns recursos exclusivos da area submarina, resultando num
tempo de reparo que pode chegar a alguns meses. Assim, o SCS também
deve ser considerado como ndo reparavel, significando que sua
confiabilidade e disponibilidade sdo, na pratica, iguais (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).

Figura 3 — Areas de conhecimento da engenharia envolvidas no sistema de controle
submarino eletro-hidraulico multiplexado

Hidraulica Mecanica

[ Instrumentagdo ] Software

Sistema de
Controle
Submarino
MUX

Elétrica Comunicagao

Fonte: Autoria propria (2017)

0O SCS MUX apresenta componentes instalados na superficie, a bordo
da plataforma de producdo, e no leito marinho, nos equipamentos
submarinos. Na Figura 4 estd a representacdo esquematica dos principais
subsistemas: Master Control Station (MCS), Electrical Power Unit (EPU),
Hydraulic Power Unit (HPU) e Subsea Control Module (SCM). Também sdo
necessarios equipamentos auxiliares conhecidos como Topside Umbilical
Termination Assembly (TUTA), Electrical Flying Lead (EFL), Hydraulic Flying
Lead (HFL), caixas de distribuicdo, caixas de jun¢do, conectores, sensores e
transdutores submarinos. Na sequéncia é feita uma breve descrigdo dos
principais equipamentos.
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Figura 4 — Esquematico do sistema de controle MUX
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Fonte: Autoria prépria (2017)

- MCS: A estagdao de controle mestre realiza o controle légico de todo o
sistema: equipamentos submarinos e de superficie. E composta
basicamente de controladores, por exemplo, CLP ou computadores
industriais, médulos de comunicagdao de redes e médulos de entrada e
saida. Além do controle dos equipamentos submarinos faz a integragdo e
comunicagdo com o sistema supervisorio da plataforma.

- EPU: A unidade de poténcia elétrica é responsavel pela alimentagdo
elétrica monofdsica das eletronicas submarinas. Também realiza o ultimo
estagio da parte em superficie inserido, via modulacdo em frequéncia, o
sinal de controle no mesmo par de cabos que alimentacdo o trecho
submarino. Por conveniéncia, e dependendo do escopo do sistema, a MCS
e EPU podem estar juntas na mesma estrutura fisica (cabine ou gabinete).

- HPU: A unidade de poténcia hidraulica fornece a poténcia hidraulica para
o acionamento das func¢des dos equipamentos submarinos. Normalmente
sdo entregues em dois niveis de pressdao, a menor (LP) para as funcGes dos
equipamentos, tipicamente acionamento de valvulas, e maior (HP) para as
funcdes dentro do poco. Os fluidos de controle sdo compostos basicamente
de agua (percentual de agua acima de 80%) e, devido as caracteristicas do
SCM, devem atender um nivel rigoroso de limpeza. Apresentam também
outras propriedades, tais como, anticorrosiva, antidesgaste, bactericida e
baixa compressibilidade.

- SCM: O mddulo de controle submarino é responsavel por controlar e
monitorar os equipamentos submarinos através de sinais elétricos e
hidraulicos. Responsavel pela multiplexagao na parte submersa do sistema.
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A comunicagdo com a superficie através de um link realizado no mesmo par
de cabos que promove a alimentacdo elétrica. Os principais componentes
sdo: transformadores de entrada, eletrénica submarina (SEM), valvulas de
controle direcional (DCV), filtros, modem, transmissores de pressao,
medidores de vazao, valvulas de retencdo (check valves), acumulador
hidraulico e compensador.

Figura 5—SCM (esquerda) e SEM (direita)

Fonte: GE Oil and Gas (2017)

- EFL e HFL: sdo o meio fisico responsaveis por transmitir os sinais elétricos
e hidraulicos entre os diversos médulos submarinos. Como as conexdes sao
realizadas dentro da dgua é preciso conectores adequados para evitar fugas
de corrente e curto-circuito nas ligacGes elétricas ou migracdo de sujeira
nas linhas hidraulica.

Figura 6 — EFL para manuseio via RO

Fonte: Eskridge (2015)

- Sensores submarinos: Podem estar instalados internamente no SCM ou
externamente nos equipamentos ou no interior do pogo. Existem diversos
tipos, sendo as aplicagbes mais comuns a medicdo de pressao,
temperatura, vazao, deteccdo de objetos, deteccao de areia e sensores de
corrosao.
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A Figura 7 traz uma arquitetura tipica de uma MCS e EPU. No MCS é
possivel identificar a conexao com o sistema de emergéncia da plataforma
realizada através dos sinais de Emergency Shut Down (ESD) e a conexao do
Distributed Control System (DCS) com o servidor de dados do sistema de
controle submarino. E através desse canal de comunicacdo que os dados
sdo levados até a sala de operacdo e aos bancos de dados coorporativos em
nivel mais alto do sistema de automacao.

A EWS é basicamente um computador industrial com todos os
softwares necessarios para o comissionamento, operacdo, manutencao,
configuracdo e alteracdo dos parametros dos componentes, légicas de
controle, rede de comunicacgao, sistema supervisério, etc.

Figura 7 — Arquitetura tipica de uma MCS e EPU.
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Na EPU estdao os modems individuais de cada pog¢o. Esse modem
envia o sinal de comunicacdo e controle para o médulo de saida, assim
como o moédulo de poténcia mantém a tensdo e corrente na linha
submarina nos niveis adequados para funcionamento do SCM. O médulo de
saida submarino realiza a multiplexacdo do sinal e poténcia elétrica e dele
sai o par de cabos que serd interligado ao UEH e se conectard aos
equipamentos submarinos.

O SCM é o equipamento submarino mais importante. Ele é composto
de componentes mecanicos, hidrdulicos e elétricos, e é responsdvel por
executar todas as instrugdes nos elementos finais de controle (valvulas e
atuadores) e obter dados de sensores internos e externos ao sistema de
controle. Os sensores sdo ditos internos quando pertencem ao prdprio SCS,
por exemplo, os sensores de pressdo posicionados nas saidas hidraulicas do
SCM para acionar as fungdes hidraulicas. J& os sensores externos sdo
aqueles destinados a obter dados do processo, ou seja, estdo associados as
varidveis de producdo (pressdo, temperatura, vazdo, corrosdo, etc) e
podem estar localizados nos equipamentos submarinos ou no interior do
poco (coluna de producdo). A Figura 8 representa a arquitetura dos
componentes eletrénicos do SCM.
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Figura 8 — Arquitetura funcional do SCM: componentes eletrdnicos
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Fonte: Autoria prépria (2017)

De modo simplificado, o SCM pode ser subdividido em:
transformador de entrada e Subsea Electronic Module (SEM). O
transformador realiza a adequacdo da tensdo de transmissdo para o nivel
de funcionamento dos componentes eletrénicos. A SEM, através do filtro,
faz a demultiplexagdo do sinal para extrair os comandos e instrucdes a
serem executadas. A eletrGnica submarina é composta basicamente de uma
Central Processing Unit (CPU), que trata os dados e executa a ldgica e
instrugdes, um modem para comunica¢do com a superficie e os cartdes
Analog Input (Al) e Digital Output (DO). Os cartGes de Al sdo responsaveis
por obter os dados gerados pelos sensores submarinos, enquanto que os
cartées DO sdo aqueles que executam o acionamento das valvulas de
controle direcional (DCV).

A Figura 9 ilustra a arquitetura bdsica dos componentes mecanicos
presentes no SCM. O suprimento hidrdulico de High Pressure (HP) e Low
Pressure (LP) faz a interface com o SCM através de uma placa hidraulica
denominada usualmente por mounting base.
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Figura 9 — Arquitetura funcional do SCM: componentes mecanicos
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Para a construcdo da arvore de falha foi considerado como insucesso
do sistema (evento topo) a perda de controle do pogo, uma vez que este é
o objetivo fim do SCS e esse evento causaria restricdes operacionais e de
seguranca do processo que podem levar a interrupcao temporaria da
produgdo e, consequentemente, perda financeira ou algum incidente
relacionado a seguranga operacional da planta. Nesse ponto é importante
frisar que esta analise ndo modelou todas as possiveis falhas do sistema,
apenas as mais relevantes que contribuem diretamente para a ocorréncia
do evento topo definido.

Em seguida, a estruturacdo da darvore de falha foi dividida em
subsistemas de acordo com a disciplina envolvida diretamente, conforme
definido anteriormente e representado na Figura 3. Esse passo foi feito com
intuito de facilitar o entendimento de todo o sistema, além de permitir
identificar a contribuicdo de cada subsistema no cdlculo da confiabilidade
total. Essa abordagem pode ser visualizada graficamente na Figura 10, onde
os oito subsistemas definidos estdo ligadas ao evento topo por uma porta
Oou.

Cada um dos eventos definidos e interligados ao evento topo foram
desenvolvidos até o nivel do evento bdsico correspondente. A
representacdo grafica da arvore de falha pode ser encontrada no Error!
Reference source not found..
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Para a analise quantitativa da arvore de falha é fundamental os dados
de confiabilidade dos eventos basicos. Assim como nas analises anteriores,
a modelagem realizada considerou a taxa de falhas constante
disponibilizadas pelo banco de dados OREDA.

A representacao grafica da probabilidade de falha presente na Figura
10 foi gerada para o periodo de anadlise correspondendo a 26.500h. Nela
contém a probabilidade de falha do evento topo do lado direito da porta
I6égica OU indicada pelo nimero 1. Assim como, cada um dos eventos que
contribuem para o evento que estdo representados logo abaixo com a
indicacdo de sua respectiva probabilidade de falha. As probabilidades
resultantes permitem afirmar que o evento Falha de comunicacdo é o que
tem a maior probabilidade de levar ao evento topo (38,19%), seguido da
Falha eletronica submarina (32,87%) e da Falha do acionamento das
funcdes hidraulicas (16,49%).

O calculo da probabilidade de falha foi feito para um periodo
ligeiramente superior a trés anos (26.500h). A Figura 11 resume o resultado
da analise nesse periodo, sendo que o eixo das abscissas esta na unidade de
horas em escala logaritmica para manter a melhor disposicdo visual da
curva. Nela é possivel identificar que as probabilidades de falha para o
periodo de 7.400 h e 26.500 h sdo, respectivamente, 17,35% e 67,52%. Em
outros termos, a confiabilidade nos pontos destacados sdo 82,65% e
32,48%.

Outro aspecto interessante observado na Figura 11 é que nas
primeiras 1.100h, considerando que o sistema foi devidamente instalado,
testado e comissionado, a probabilidade de falha ao final desse periodo é
de 1,78%. A partir desse momento, a probabilidade de falha cresce mais
nitidamente seguindo a caracteristica exponencial.

A avaliagdo qualitativa da arvore de falha foi realizada através da
identificacdo dos cortes minimos (cut sets), que consiste em determinar os
conjuntos minimos de eventos basicos necessarios para causar a ocorréncia
do evento topo. Ou seja, o cut set minimo pode ser verificado fazendo-se
uma simulagdo do cenario onde todos os componentes que o compde nao
estdo operantes e os demais estdo e o sistema permanece inoperante.
Nessa condi¢do, se um elemento do cut set volta a operar o sistema
também retorna.

Na simulacdo feita no software R resultou em sessenta cut sets
minimos. Sendo treze de 12 ordem, quarenta e um de ordem 22, quatro de
32 ordem e dois de 42 ordem. A ordem indica a quantidade de elementos
(eventos bdasicos) que compde o cut set. Ndo foram identificados conjuntos
com ordem superior a quatro.

Os elementos mais criticos identificados a partir desse tipo de analise
sdo 0s cut sets que apresentam a menor quantidade de elementos. Por
exemplo, um cut set de um elemento significa que caso esse componente
falhe todo o sistema ficara inoperante. Entretanto, dado a quantidade de
conjuntos, eles foram ordenados em ordem decrescente em relagdo ao
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peso relativo das suas probabilidades de ocorréncia. A Tabela traz os
guatorze cut sets que representam, proporcionalmente, 94,73% das
probabilidades de falha de todos os conjuntos encontrados. Logo, os
demais quarenta e seis conjuntos sdo responsaveis por 5,27%.

Assim, os eventos bdsicos e as respectivas combinagdes listados na
coluna Cut sets da Tabela sdo as falhas mais provdveis de acontecer e
indicam os pontos criticos do sistema de controle submarino quando se
considera como evento topo a perda de controle do pogo. A coluna peso
relativo informa o quanto a probabilidade daquele cut set representa em
relagdo a todo o conjunto encontrado na analise. A coluna total indica o
somatodrio dos percentuais dos conjuntos minimos.

O conjunto {E20, E37}, que tem o maior peso relativo, contém as
falhas relacionadas ao sistema de controle de superficie das MCS A e MCS
B, respectivamente. O evento E19, segunda linha na Tabela 1, ainda estd
relacionado ao sistema de superficie e modela o somatdrio das taxas de
falhas de operacdo espuria, saida erronea do controlador e falhas
desconhecidas. O evento E8 indica as falhas de vazamento hidrdulico para o
meio interno ou externo das DCVs que executam as vinte funcbes de
controle do SCM. J4 os seis conjuntos subsequentes estdo ligados a eventos
de falha nos componentes eletrénicos submarinos (E27 e E44 — falha nos
sensores de vazao do SCM, E26 e E43 — falha dos sensores de pressdo do
SCM e E25 e E42 — falha das SEMs).

Tabela 1 — Cut sets com probabilidade mais altas

E20,E37 0,277570900000 0,722429100000 23,05% 23,05%
E19 0,144130000000 0,855870000000 11,97% 35,01%
E8 0,105360000000 0,894640000000 8,74% 43,76%
E27,E44 0,076778870000 0,923221130000 6,37% 50,13%
E26,E44 0,075498710000 0,924501290000 6,27% 56,40%
E27,E43 0,075498710000 0,924501290000 6,27% 62,67%
E26,E43 0,074239900000 0,925760100000 6,16% 68,83%
E25,E44 0,052115090000 0,947884910000 4,33% 73,16%
E27,E42 0,052115090000 0,947884910000 4,33% 77,49%
E10 0,051637000000 0,948363000000 4,29% 81,77%
E25,E43 0,051246160000 0,948753840000 4,25% 86,03%
E26,E42 0,051246160000 0,948753840000 4,25% 90,28%
E25,E42 0,035374090000 0,964625910000 2,94% 93,22%
E13,E36 0,018219600000 0,981780400000 1,51% 94,73%

Autoria prépria (2017)
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Figura 10 — Arvore de falha: Evento topo
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Figura 11 — Probabilidade de falha pela AAF
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Fonte: Autoria prépria (2017)

Essa pesquisa contribuiu na aplicagcdo da engenharia de confiabilidade na
indUstria de equipamentos submarinos aplicados na producdo de dleo e gés, mais
especificamente em sistemas de controle submarinos de pocos do pré-sal
brasileiro. Um sistema de controle de pocos submarinos foi descrito, em termos
de sua funcionalidade, de modo a facilitar a compreensdo do estudo. Também
foram apresentados os principais equipamentos que compde o0s sistemas
submarinos de producgdo de petréleo.

O conceito de confiabilidade, normas, ferramentas de andlise de
confiabilidade e o banco de dados de falhas mantido pela OREDA para
equipamentos utilizados no meio offshore foram apresentados. Com uso do
diagrama de blocos de confiabilidade e dos dados de taxa de falha da OREDA, foi
realizado o cdlculo da predicdo da confiabilidade de um sistema de controle
eletro-hidraulico de pogos submarinos de produgao de petrdleo.

O software R é uma ferramenta que permite a construcdo e analise
quantitativa e qualitativa de arvore de falha. A forma de construgdo através de
linhas de comando, apesar de ndo ser usual quando comparado a softwares
comerciais, ndo gerou nenhuma dificuldade relacionada a essa caracteristica.
Além disso, por ser um projeto aberto e livre ha diversos exemplos disponiveis
que facilitam o uso da ferramenta.
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O estudo de confiabilidade por darvore de falha encontrou uma
probabilidade de 32,48% do sistema estar operacional passadas 26.500h. As
falhas que mais influenciam na probabilidade da ocorréncia do evento topo sao
Falha de comunicacdo (38,19%), seguido da Falha eletrénica submarina (32,87%)
e da Falha do acionamento das func¢des hidrdulicas (16,49%). Sendo estas
probabilidades calculadas para o tempo de missdo de 26.500h.

Na analise qualitativa da arvore de falha foram encontrados sessenta cut
sets. Destes conjuntos, quatorze deles sdo responsaveis por 94,73% das
probabilidades de todos os conjuntos encontrados. Os eventos basicos presentes
nos conjuntos mais representativos estao relacionados a falha do sistema de
controle de superficie MCS A e MCS B, falhas de operacdo espuria, saida errénea
do controlador e falhas desconhecidas no sistema de superficie, falhas de
vazamento hidraulico para o meio interno ou externo das DCVs que executam as
vinte fungdes de controle do SCM e falha nos componentes eletronicos
submarinos (falha nos sensores de vazdo do SCM, falha dos sensores de pressdo
do SCM e falha das SEMs).
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Reliability analysis of subsea multiplexed
control system using fault tree

The oil industry plays an extremely important role in the Brazilian economy. In 2014, for
example, the oil and gas sector accounted for 13% of Brazil's GDP. Most of this oil has
been and will be supplied from offshore reservoirs. The subsea production system has
some unique aspects related to human access for installation and maintenance, what
demands complex and unusual resources. Thus, the present article aims to perform a
quantitative and qualitative analysis of the reliability of the subsea multiplex control
system applied in oil and gas production. In the development of the research, a
functional analysis of the control system is done to define the function to be analyzed
through the fault tree, and failure rate data was obtained from OREDA. The failure
probabilities when the system achieves 7,400 h and 26,500 h are, respectively, 17.35%
and 67.52%. In other words, the reliability at the observed points is 82.65% and 32.48%.

Control system. Reliability analysis. Subsea equipment. Fault tree.
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Figura 12 — Arvore de Falha SCS.
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Figura 14 — Falha no header de suprimento de LP
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Figura 13 — Falha estrutural do SCM.
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Figura 15 — Falha no header de suprimento de HP

Falha header
sup. HP
2\ o

8.72408-3

Falha alimentacao

redund;

E33

3.3000e-7

Prob Prob

8.7007¢-3 7.3944e.6

E31 £32
Filtro entupido Check travada Linha HP A
HP ou vazando
Exponential Fail Rate  Exponential Fail Rate
exposure 0000e-8  exposur 5.3000¢-7
26508.726 26508.726 rob Prob
530034 1.3951e-2

2.6548e-3

vazamento conector
nidraulico HP A

| |

Falha do filtro
HP A

ante

Prob
7.0478e-6

Linha HP B

2654803

E53

‘vazamento conector Falha do filtro
hidraulico HP B HP B

Exponential Fail Rate Exponential Fail Rate

exposure 1.00008-7 exposure 1.0000e-7

26508.72 Prob Prob 26508.726%45577 Prob Prob
2.6474e-3 7.3044e.6 2.6474e-3 7.3844e.6

E34 E35 ES4 E55
Filtro entupido Check travada Filtro entupido Check travada
suprim. HP A ou vazando suprim. HP B ou vazando

Exponential _ FalRale  Exponential L Fail Rale Exponential ___ Fail Rate  Exponential ___ Fail Rale
exposure znnnnea exposure 5‘3000977 exposure znnnnes exposure mnnnw
26508.726§455Prob  26508.72684557Prob 26508.726K4557 Prob  26508.72684557 Prob

5300364 1395102 5300364 1385162
Fonte: Autoria prépria (2017)
Figura 16 — Falha acionamento bloco das func¢des hidraulicas
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Figura 17 — Falha elétrica
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Figura 18 — Falha elétrica (continuagdo)
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Figura 19 — Falha do sistema de retorno
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Figura 20 — Falha de comunicagdo
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Figura 21 — Falha de comunicagdo (continuagdo)
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Figura 22 — Falha da eletrénica submarina
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