UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA DE PROCESSO
QUIMICOS E BIOQUIMICOS

LARISSA BARRETO PAIVA
METODOLOGIA DE ANALISE DE CUSTO DE CICLO DE VIDA
INTEGRADA A ANALISE DE CONFIABILIDADE, MANUTENIBILI DADE E

DISPONIBILIDADE APLICADA EM PLANTAS DE PROCESSAMEND DE
PETROLEO: AVALIACAO DO GAS ASSOCIADO

ORIENTADOR:
PROF. FERNANDO LUIZ PELLEGRINI PESSOA, ;S

Dezembro de 2015



METODOLOGIA DE ANALISE DE CUSTO DE CICLO DE VIDA
INTEGRADA A ANALISE DE CONFIABILIDADE, MANUTENIBILI DADE E
DISPONIBILIDADE APLICADA EM PLANTAS DE PROCESSAMEND DE

PETROLEO: AVALIACAO DO GAS ASSOCIADO

LARISSA BARRETO PAIVA

Dissertagcdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia
de Processos Quimicos e Bioquimicos, para
a obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias
(M.Sc.)



Paiva, Larissa Barreto

Metodologia de Analise de Custo de Ciclo de Vidtednada a Analise de
Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidadglicada em Plantas de
Processamento de Petréleo: Avaliacdo do Gas Askmncialarissa Barreto
Paiva. — Rio de Janeiro, 2015.

xvii, 97 f.. il

Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processoni€us e Bioquimicos) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola deni@a, Rio de Janeiro,
2015.

Orientador: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa

1. Analise RAM. 2. Andlise de Custo de Ciclo de &/i®. Processamento de
Petréleo. 4. Destino do Gas Associado. 5. Métotieghado. - Teses. |. Pessoa,
Fernando Luiz Pellegrini (Orient.). Il. Universidaérederal do Rio de Janeiro,
Programa em Tecnologia de Processos Quimicos euiBmcps, Escola de
Quimica. Ill. Titulo.




1v

LARISSA BARRETO PAIVA

METODOLOGIA DE ANALISE DE CUSTO DE CICLO DE VIDA INTEGRADA A
ANALISE DE CONFIABILIDADE, MANUTENIBILIDADE E DISPONIBILIDADE
APLICADA EM PLANTAS DE PROCESSAMENTO DE PETROLEO: AVALIACAO DO
GAS ASSOCIADO

Dissertagdo submetida ao Corpo Docente do
Programa de Pds Graduagdo de Tecnologia
de Processos Quimicos e Bioquimicos da
Escola de Quimica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo de Grau de
Mestre em Ciéncia e Tecnologia de
Processos Quimicos e Bioquimicos.

Orientada por:

>
A=
Prof. Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc., UFR]J

Aprovada por: @D d ﬂ’—
: %}9 4 i

Prof. Carlos André Vm UFRJ
g 7 [l

Reinaldo Coelho Mirfe, D.Sc., UFRJ

o = P j
Mauro Cresta de Barros Dolinsky; Dogc.; Petrobras

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
DEZEMBRO DE 2015




Ao meu avd José Geraldo da Silva Barreto,

meu incentivo inicial e inspiracdo eterna.



vi
AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus pela vida e pela for¢a recebida ao longo da minha
caminhada profissional e académica. Por colocar as pessoas certas no meu caminho, e me dar
sabedoria para aproveitar as oportunidades. Na certeza de que s6 por Ele foi possivel chegar até
aqui.

A Nossa Senhora, mie de Deus, por estar sempre cuidando de mim.

Ao meu orientador, Pellegrini, pela orientagdo, ajuda, ¢ também por sua paciéncia e
incentivo durante esse periodo.

Ao Dias, por toda a contribui¢ao no desenvolvimento deste trabalho, principalmente na area
de confiabilidade, e pelo incentivo.

A Petrobras, a equipe do PPEP e principalmente aos “processistas”, pelo apoio técnico e
companheirismo. Em especial ao Osvaldo.

Aos meus pais, Claudia e Carlos, pelo amor incondicional, e pelo investimento que fizeram
e fazem em mim.

A minha av6, Candida, pelas oragdes, pelo apoio nos momentos de dificuldade, e por ser
sempre tdo especial.

A minha irm3, Mariana, por alegrar a minha vida, trazendo um clima mais leve e bem-
humorado.

Ao meu namorado, Igor, por entender meus momentos de auséncia, me apoiando sempre,
e por ndo me deixar desistir.

As minhas madrinhas, Lena e Virginia, por estarem ao meu lado mesmo quando longe, e
por me darem o apoio que eu preciso, cada uma ao seu modo. Ao meu padrinho Beto, pela
contribuicao e incentivo.

E a toda minha familia e amigos, por acreditarem em mim e fazerem a minha vida ser

especial.



vii

“In God we trust, all others must bring data.”

William Edwards Deming



viii

RESUMO
PAIVA, Larissa Barreto. Metodologia de Analise de Custo de Ciclo de Vida Integrada a Analise
de Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidade Aplicada em Plantas de Processamento de
Petroleo: Avaliagdo do Gés Associado. Orientadores: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa. Rio de

Janeiro: EQ/UFRIJ, 2015. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos e
Bioquimicos).

Os campos do pré-sal no Brasil tém demandado plantas mais complexas de
condicionamento e tratamento do géas associado devido a alta razdo géas-6leo (RGO) combinada aos
altos teores de CO:2 encontrados. Neste cendrio, foi proposta uma metodologia combinada de
Analise de Custo de Ciclo de Vida e Analise de Confiabilidade, Manutenibilidade e
Disponibilidade, esta tltima realizada no software comercial da DNV simulador MAROS 8.4, para
avaliar a monetizacdo desse gas em plantas de processamento de 6leo e gas em plataformas de
producao de petroleo. Foram comparados dois cenarios para tomada de decisdo em fase de projeto
da unidade: Exportacao do Gés via Gasoduto e Reinjecao Total do mesmo. A partir dos custos mais
relevantes avaliados (receita, custo capital e custo operacional) e das premissas econdmicas
consideradas, foi indicado o Cenario de Reinjecdo Total de Gas como mais vantajoso
economicamente, apresentando um maior Valor Presente Liquido (VPL) frente ao de Exportagdo
do gas. Entretanto, sabe-se que mudangas do cendrio econdmico, podem alterar os resultados e
inverter o ranking de alternativas. Além disso, foram assumidas premissas econOmicas para
varidveis de grande volatilidade. Contudo, a depender do fluido de reservatério e do cenario
econdmico em que esta inserido o projeto, para definir a melhor opgao para destinagao do gas, as
duas solugdes devem ser confrontadas. Por fim, fica a contribui¢do da metodologia utilizada, para

servir como modelo para analises futuras.
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ABSTRACT
PAIVA, Larissa Barreto. Integrated Methodology of Life Cycle Cost Analysis and Reliability,
Availability and Maintainability Analysis Applied in Oil Processing Plants: Associated Gas

Evaluation. Supervisor: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa. Rio de Janeiro: EQ/UFRIJ, 2015. M.Sc.
Dissertation (Graduate Program on Technology of Chemical and Biochemical Processes).

Pre-Salt fields in Brazil have been demanding more complex plants to treat the associated
gas due to high gas-oil ratio (GOR) combined with a high CO2 content. Against this background,
it was proposed a combined methodology of Life Cycle Cost Analysis and Reliability, Availability
and Maintainability Analysis, the latter simulated with DNV commercial software MAROS 8.4, to
assess gas monetization in oil and gas process plants of offshore oil production platforms. Two
scenarios have been compared: Gas Export and Total Gas Reinjection. Methodology indicated the
Total Gas Reinjection Scenario with better economic advantages - bigger Net Present Value (NPV)
- than Gas Export Scenario, using the evaluation of cost drivers (revenue, capital cost and
operational cost) at some economic assumptions. Nevertheless, changes in economic environment
can show different results and reverse the alternatives ranking; moreover, it was considered
economic assumptions to variables with high volatility. Finally, this study concludes that
depending on the reservoir fluid and the economic outlook of the project, to define the best option
for gas destination alternatives, both solutions should be confronted for each new landscape. It is
important to bring up that the methodology, which has been used in this study, can be applied for
further analysis.
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1- INTRODUCAO

Os primeiros estudos de confiabilidade surgiram na década de 30 na industria aerondutica;
na década seguinte, o engenheiro Von Braun iniciou analises nessa area para o desenvolvimento
de misseis na Alemanha; na década de 50, foi o setor militar norte-americano que ingressou nos
estudos de confiabilidade, seguido pela industria nuclear na década de 70. E, foi s6 na década de
80, que a Industria de Processos Quimicos comegou a avaliar e buscar solugdes de melhora para a
confiabilidade de suas plantas [DNV, 2012].

Hoje, a Engenharia de Confiabilidade ¢ empregada em quase todos os setores, desde o
aeronautico e aeroespacial, passando pelo elétrico, eletronico, quimico e petroquimico, siderurgico
e de telecomunicagdes, até o setor de produgao e processamento de petrdleo [DNV, 2012].

Confiabilidade e manutenibilidade sdo qualidades vitais de sistemas e produtos, que para
ter sucesso devem equilibrar essas qualidades ao custo e ao desempenho dos mesmos. [BS ISO
5760-0:2014] No cenario de projetos de plantas de processamento em Unidades Estacionarias de
Producdo (UEP), que exigem um grande investimento inicial, o custo de modificagdes € muito alto,
e paradas na produ¢@o implicam em perdas expressivas de receita, por isso prezar por uma planta
confiavel, duravel, de facil manutengdo e com o menor nimero de falhas é decisivo para aumentar
as margens de lucro [ISO 14224:2006].

A industria de petroleo e gés natural da uma grande atengdo a segurancga, a confiabilidade
e a manutenibilidade de equipamentos, isso porque seu custo anual com equipamentos nao
confiaveis ¢ muito alto. Por essa razdo, os dados ¢ mecanismos de falha e manutenciao de
equipamentos ganharam uma importancia fundamental no setor [ISO 14224:2006].

O estudo capaz de contabilizar as falhas e o tempo de reparo, na busca de otimizar a
operacdo da planta de processos ¢ chamado Analise de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade (Reliability, Availability and Maintainability Analysis — Analise RAM). Sendo
o resultado da Andlise RAM uma avaliagdo e otimizacdo dos indicadores de desempenho da
unidade, por exemplo, indice de Eficiéncia Produtiva (IEP), indice de Utilizagdo do Gas Associado
(IUGA), indice de Qualidade do Produto Escoado (IQPE) e indice de Realizagdo de Injecdo de
Agua (IRIA).

A fim de construir um banco de dados suficientemente confiavel para realizar essas anélises

¢ preciso integracao entre os diversos setores da empresa e também muitos anos de operagdo com
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registro desses dados. Mas, por outro lado, saber os principais pontos de falha ¢ a chave para
priorizar e implementar acdes corretivas que ja resultem em significante melhora em
confiabilidade, e consequente aumento das margens de lucro e da seguranga [ISO 14224:2006].

As informagdes relacionadas a engenharia, construgdo e operacao de plantas de processo
sdo criadas, usadas e modificadas por diferentes organizagdes ao longo de toda a vida da planta, e
devem estar disponiveis de forma integrada e consistente para os altos cargos da empresa,
operadores e sistemas regulatorios, visando atender as consideragdes de economia, seguranga ¢
meio ambiente [ISO 15926-1:2004].

Para atender a essa demanda deve haver padrdes que descrevam a estrutura e o significado
dos dados que sd@o compartilhados com os envolvidos em qualquer estagio do ciclo de vida da
unidade (outras organizagdes ou, internamente, entre as disciplinas) [[SO 15926-1:2004].

A necessidade de minimizar os custos das plantas de processos depende da integragdo
eficiente entre os setores, com disponibilizacdo das informagdes. Para facilitar a integracdao dos
dados necessarios as atividades referentes ao ciclo de vida da planta de processos da unidade, o
conceito de ciclo de vida deve ser unico para as diversas areas (engenheiros de processos ¢
equipamentos, operadores da unidade, equipe de manutencao e outros especialistas) [ISO 15926-
1:2004].

A Anélise de Custo de Ciclo de Vida (LCCA) ¢ uma técnica ja difundida, mostrando-se
importante para predizer e avaliar o desempenho financeiro de uma unidade, mas também manter
o foco em questdes relacionadas a politica da empresa, de forma a indicar a melhor opg¢do para
investimento [BS ISO 15686-5:2008].

Em 2012, foi realizado um estudo que mostrou os principais fatores que causam atraso e
aumentam o custo em projetos de plantas de producdo de petréleo offshore, apontando as
modificagdes no projeto como um deles. Foram citadas como medida mitigadora o uso de
metodologias de analise de custo mais precisas € que suportem as decisdes da engenharia, dando
como exemplo a Analise de Custo de Ciclo de Vida [Kayrbekova; Markeset; Panesar; 2012].

Essa ferramenta pode ser usada para otimizar o balanco entre o Custo Capital (CAPEX) e
o Custo Operacional (OPEX) da unidade, na busca do menor custo efetivo, o que ¢ um desafio da
maioria dos projetos. Ela contribui para equilibrar esses custos, considerando todas as varidveis

importantes para o projeto, como outros custos (desmobiliza¢do da unidade), a receita (potencial e



efetiva) gerada, além de incorporar analises qualitativas, que vao de encontro as politicas da
empresa, relacionadas, por exemplo, ao meio ambiente ou a questdes sociais [ISO 15663-2:2001].

O foco de uma andlise de ciclo de vida deve estar nas seguintes etapas: identificar as
diferencas entre as alternativas estudadas e os custos mais relevantes para a tomada de decisao
relativa a unidade (cost drivers), utilizar de dados de engenharia validados (necessidade de estudo
de engenharia), avaliar a sensibilidade dos parametros de entrada para os resultados da analise.
Sendo fundamental ao sucesso da Analise de Custo de Ciclo de Vida fazé-la o mais simples

possivel para se obter os dados requeridos [[SO 15663-2:2001].

Documentos de
Projeto e Construgio

Plane] . Revis3o
| e I . Design 150 15686-3
Avaliagdo técnica
IS0 15686-1
Avaliagio de Custo
IS0 15686-3
Avaliagio Ambiental
SO 15686-5
Outras
Avaliacées

Figura 1: Metodologia de LCCA.
[Adaptada de BS 1SO 15686-5; 2008]
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Fimda Vida

O método ¢ iterativo, e deve ser repetido até que o resultado alcancado seja satisfatorio,
considerando as incertezas dos dados e a analise de sensibilidade dos parametros mais relevantes.
Na etapa de projeto (design), mostrada no diagrama esquematico da metodologia de LCCA (Figura
1), podem ser considerados os indicadores de desempenho obtidos da analise RAM para aproximar

o desempenho que de fato sera atingido pela planta ao requerido da unidade [ISO 15663-2:2001].
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Em uma Analise de Custo Ciclo de Vida, as técnicas de Confiabilidade, Disponibilidade e
Manutenibilidade (RAM), por usarem dados do histérico de operacdo de plantas semelhantes,
proporcionam uma base para estabelecer a disponibilidade da planta para operagao ao longo do
periodo de exploragdao do campo e os custos com manuten¢ao, além de ajudar a identificar os custos
mais relevantes de uma maneira estruturada [ISO 15663-2:2001].

O modelo combinado, LCCA ¢ RAM, leva em conta defini¢cdes estratégicas de parada de
producao e manutengdo, direcionamento e dimensionamento de recursos financeiros e de mao-de-
obra, identificacdo de limites e avaliagdo de alternativas técnicas para melhorar os indices de
disponibilidade, eficiéncia produtiva, indice de utilizagdo de gas, indice de qualidade de produto
escoado e indice de injecdo de dgua, além da avaliagdo do efeito de modificagdes, ampliagdes,
adaptagdes e desmobilizagdes, visando maximizar o valor presente liquido (VPL) da unidade
[Kawauchi; Rausand; 1999].

Portanto, sua aplicagdo para projetos de plantas de condicionamento e tratamento de 6leo e
gas visa otimizar a producdo desses combustiveis fosseis, melhorando sua confiabilidade e
aumentando sua disponibilidade para produgdo de dleo, o que permite maximizar o VPL,
considerando toda a vida produtiva do campo. A integracdo de ambas as analises na mesma
metodologia tem apresentado resultados satisfatorios em diversos setores, como sera apresentado
no proximo capitulo deste trabalho [Kawauchi; Rausand; 1999].

No entanto, nas plantas de processamento de 6leo, bem como nas quimicas e de geragao de
energia elétrica, a analise RAM tem maior importancia na LCCA que em outras industrias, pois a
producdo regular ¢ uma das principais parcelas do fluxo de caixa dessas unidades [Kawauchi;
Rausand; 1999].

A alta razdo gas-6leo (RGO) associada aos altos teores de CO2 encontrados nos campos do
pré-sal tem demandado plantas mais complexas de condicionamento e tratamento do gas associado,
com equipamentos maiores ¢ demanda mais alta de energia que as praticadas no pos-sal. Dessa
forma, passa a ser importante fazer uma avaliacdo economica da monetizagdo desse gas, visto o
alto custo para a construgdo de gasoduto até regides onshore e a maior complexidade de uma planta
que exporta o gas, devido as mais restritivas especificagdes que devem ser atingidas, frente a

reinjecao de todo esse gas no reservatorio.



Neste cendrio, o estudo realizado tem por objetivo geral propor a utilizagdo da metodologia
de Anélise de Custo de Ciclo de Vida combinada a Analise RAM para avaliar configuragdes de
plantas de processamento de 6leo e gas em plataformas de produgdo de petrdleo offshore.

E os objetivos especificos sdo:

1- Comparar em termos de Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidade (Analise
RAM) a planta de processamento de 6leo e gas para um Cenario de Exportagdao de Gas via
gasoduto, com outro considerando Reinje¢do Total de Gas;

2- Estimar a receita anual durante a produ¢do do campo, sendo descontadas as perdas com
indisponibilidades obtidas como resultado da Analise RAM, e trazer a valor presente;

3- Confrontar os custos capital e operacional dos dois cenarios;

4- Calcular a variagdo do valor presente liquido (VPL), obtido ao longo de toda a vida
produtiva do campo, de um cenério para o outro, a fim de dar subsidio a tomada de decisao
em fase de projeto, ou seja, avaliar as vantagens e desvantagens de monetizar o gas
associado produzido.

Este trabalho esta dividido em capitulos. No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo sobre os
conceitos de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade, bem como o conceito de analise
de custo de ciclo de vida, e um resumo das variaveis economicas usadas para avaliagao de
investimentos em projetos. Ainda nesse capitulo, sdo apresentadas metodologias usadas para
estimar os parametros de eficiéncia operacional e o método de andlise de custo de ciclo de vida.
Além disso, sdo relatados estudos realizados com metodologias similares em diversos setores.

O Capitulo 3 deste trabalho descreve a metodologia adotada para a avaliacao de Custo de
Ciclo de Vida aplicada a uma planta de processamento para a produgédo de petroleo offshore, dando
um foco importante na Analise RAM, e explica como foram integrados esses métodos a fim de
gerar resultados satisfatorios e importantes para a etapa de projeto dessas unidades. Nesse capitulo
também estao explicitadas as premissas aplicadas a andlise das plantas avaliadas para o campo de
petroleo estudado.

No Capitulo 4, estrdo apresentados os resultados obtidos pela utilizagdo da metodologia
proposta, para comparagao das plantas de processamento de 6leo e gas em plataformas de producao
de petroleo para os cenarios: de exportacao de gés via gasoduto e reinjecao total de gas. Ademais,
os pontos considerados relevantes a partir dos resultados obtidos da analise integrada sao discutidos

neste capitulo.
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As conclusdes deste trabalho estdo apresentadas no Capitulo 5, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros. E, no Capitulo 6 estardo as referéncias bibliograficas utilizadas.
Finalmente, sdo apresentados no Anexo I os dados de falha e rotinas de manutengao,

utilizados para a Analise RAM.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os projetos de plantas de processamento de dleo e gas nas Unidades Estacionarias de
Produgdo (UEP) offshore demandam um investimento inicial alto, além disso, quanto mais
adiantados os projetos, maiores os custos de modificacdes. A receita prevista para essas unidades
¢ bastante impactada por paradas na producao, sejam elas programadas ou ndao [DNV, 2012].

Dessa forma, a industria de petréleo e gas natural precisa garantir que os estudos de
confiabilidade, manutenibilidade, seguranca e viabilidade financeira sejam iniciados o quanto
antes, nas fases mais preliminares dos projetos. Algumas das principais empresas de 6leo e gas do
mundo, British Petroleum, Chevron, Engie, ENI, Petrobras, Shell e Total, citam em seus relatdrios
anuais de 2014 a importancia da confiabilidade operacional [DNV, 2012].

Obter um modelo que abranja esses parametros ¢ importante para operar a planta de forma
segura, com minimo custo e maximo faturamento. Ele deve atuar maximizando os niveis de
confiabilidade da planta e sua produ¢do, minimizando os custos com mao de obra, materiais,
manutengdo, transporte e suporte e o tempo de paradas; e mantendo as exigéncias com seguranga
[DNV, 2012].

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve revisao das ferramentas e analises que serdo usadas
na metodologia proposta por este trabalho para avaliagdo de confiabilidade de uma planta de
processamento de petrdleo (Analise RAM) e maximiza¢do do VPL da unidade (LCCA).

A Analise RAM visa otimizar o projeto da planta de processos, melhorando a sua
confiabilidade e manutenibilidade, de forma a aumentar a disponibilidade de producao de 6leo,
maximizando a receita durante toda a vida produtiva do campo.

E a Analise de Custo de Ciclo de Vida para os sistemas presentes nas plataformas de
produgdo de petréleo ¢ uma ferramenta ndo s6 de avaliagdo financeira, dos custos e receitas da

unidade, mas também de adequacao do projeto as politicas da empresa.

2.1- Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade (RAM)

Um consumidor avalia quatro parametros para decidir por um produto: custo, desempenho,
frequéncia de quebra e tempo de reparo; a analise RAM avalia e quantifica os dois ultimos, que

sdo chamados, respectivamente, confiabilidade e manutenibilidade [BS ISO 5760-0:2014].
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E desejavel identificar os parametros de confiabilidade e manutenibilidade o mais cedo
possivel, durante a fase de projeto, para que seja possivel avaliar se o produto apresenta uma
disponibilidade aceitavel, e se ¢ adequado para os padrdes esperados na aplicagdo, sendo ainda
mais importantes quando a falha de um item pode comprometer a seguranca da unidade [BS ISO
5760-0:2014].

Chamou-se “item” o que precisa ser considerado individualmente, como uma parte, um
componente, um dispositivo, um aparelho, uma unidade funcional, um equipamento, um sistema
(conjunto de itens relacionados que juntos completam uma fung¢do), ou combinagdo desses, para
uma analise de RAM [BS ISO 5760-0:2014].

Devem ser mapeadas as fung¢des que o item deve ser capaz de realizar para ser utilizado em
uma determinada aplicagdo, ou seja, o que vai ser requerido do item avaliado ¢ como ele
desempenha nas condi¢des em que sera demandado. Além disso, para itens com varias fungoes,
deve ser considerada a importancia de cada uma na analise [BS ISO 5760-0:2014].

Para a Analise RAM, um evento ¢ qualquer ocorréncia que afete o comportamento do
sistema, sendo ela esperada, como manutengao preventiva e preditiva; nao esperada, devido a falha
em equipamento; ou condicional, iniciada pela ocorréncia de outros eventos, este ultimo ¢
implantado no simulador por uma equacao logica [Jardine Technology Limited; 1986].

O simulador usado para RAM neste trabalho considera seis parametros importantes para
definir completamente um evento, eles estdo representados na Figura 2 [Jardine Technology

Limited; 1986].

TTF L TTR
I

CLF
CLR

P
DEL | ART

4

Produgiio

Tempo —»
TTF:Tempo entre falhas
TTR: Tempo para reparo
CLF :Perdade produgdo emfalha
DEL: Atraso
ART: Tempo real de reparo
CLR: Perda de produgfo durante reparo

Figura 2: Par@metros que definem um evento.
[Adaptada de Jardine Technology Limited; 1986]



O TTF representa o tempo para que ocorra uma falha, ¢ chamado Tempo Para Falhar (Time
To Failure). As consequéncias imediatas de uma falha, refletidas em perdas para o sistema, sdo
chamadas Perda de Produgdo em Falha (Capacity Loss at Failure).

O Tempo Para Reparo (TTR - Time To Repair) representa o tempo decorrente, a partir do
momento da falha, para recuperacao da fun¢do. Sendo a Perda de Producao durante o Reparo (CLR
— Capacity Loss at Repair) relativa a perda de capacidade durante o evento de reparo, que nao
necessariamente deve ser igual a perda de capacidade quando ocorreu a falha.

O atraso para iniciar o evento de reparo € representado pela sigla DEL (iniciais de delay).
E, finalmente, o Tempo de Reparo Real (ART - Actual Repair Time) representa a duragdo apenas
do estagio de reparo, desconsiderando atrasos para inicid-lo [Jardine Technology Limited; 1986].

Algumas das técnicas usadas para analise de confiabilidade sao os Diagramas de Blocos, a
Arvore de Falhas, o Diagrama de Markov, a Simulagdo de Monte Carlo e a Arvore de Eventos. E
elas ndo tém compromisso em representar a configuragdo fisica da planta, mas sim a légica de
operacao [DNV, 2012].

Os resultados esperados dessas andlises sdo estimativas de desempenho da unidade
(confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia produtiva), criticidade dos itens avaliados,
identificacdo de pontos fracos, impacto e custo-beneficio de modificagdes sobre o desempenho da
unidade, defini¢do de politicas de teste de sistemas de seguranga e de manutencao da unidade, além
da estimativa do nimero de sobressalentes mobilizados por ano e a utilizagdo média desses. Em
caso de alternativas para um mesmo projeto, o resultado deve permitir a escolha entre elas, com
base no desempenho da unidade ou no lucro gerado [DNV, 2012].

Para melhor compreensdo da andlise RAM, deve-se ter em mente a diferenga entre
redundancia e item sobressalente. O primeiro ¢ normalmente instalado no local onde exercera sua
funcao; pode ser ativo ou passivo; atua para diminuir a frequéncia de falha do subsistema onde esta
ou, quando parcial, atua nas consequéncias da falha, reduzindo o tamanho da perda; e é especifico
para cada subsistema. Enquanto o segundo ¢ normalmente localizado no almoxarifado, demanda
maior tempo de mobilizagdo, atua no tempo de recuperagao da fungao, ou seja, quando ja houve a

falha, e pode ser usado para diferentes sistemas [DNV, 2012].
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Um estudo apenas de confiabilidade de uma unidade fornece a probabilidade de sucesso do
sistema de interesse, mas sem levar em conta que os itens podem ser consertados, ou seja, nao
diferencia sistemas reparaveis de sistemas nao reparaveis [ReliaSoft; 2012].

Sistemas reparaveis sao aqueles que possuem itens que podem ser reparados ou substituidos
de maneira a restaurar o sistema. Quando se trata de um sistema desse tipo, andlises
complementares devem ser aplicadas: a de Manutenibilidade e a de Disponibilidade [ReliaSoft;
2012].

Para sistemas reparaveis o tempo de operacdo nao ¢ continuo, seu ciclo de vida ¢ uma
sequéncia de estados disponivel e em falha (up and down). Ele opera até a falha, ¢ reparado, e
retorna ao estagio original de operacdo. Ira falhar novamente ap6és um novo tempo de operacao e
serd mais uma vez reparado, de forma a repetir o processo de renovagao, ¢ uma sequéncia de
variaveis aleatdrias ndo negativas [ReliaSoft; 2012]: tempo de falha, que “representa a propensao
a falha de um equipamento ou sistema em fun¢do da sua idade ou do seu tempo de operagdo”; e
tempo de reparo, que “representa a média dos tempos gastos com reparo de um equipamento ou
sistema”, sendo fun¢@o da caracteristica da falha [DNV, 2012].

O tempo em que se espera que o item ira ser demandado ¢ uma variavel importante para as
analises, pois itens mais antigos, ou que parem menos para manutengdo programada, podem ter
uma confiabilidade menor que itens iguais quando mais novos ou com possibilidades de
manutengdes preventivas mais frequentes [BS ISO 5760-0:2014].

O plano de manutencdo também tem grande relevancia, abrangendo a manutengdo
preventiva, feita para mitigar degradagdo e evitar a ocorréncia de uma falha, por isso deve ser
programada de forma a minimizar o tempo do item parado, objetivando reduzir as falhas, mas sem
comprometer o tempo de operagdo do mesmo; e a manutengao corretiva, que ¢ feita apds uma falha,
para restauracao [BS ISO 5760-0:2014].

As definigdes de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade de itens estdo
apresentadas a seguir neste capitulo, bem como a inter-relagdo entre esses termos e formas de

gestdo para otimiza-los.
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2.1.1- Confiabilidade

Confiabilidade ¢ a capacidade de desempenhar, como e quando demandado, sem falhar
durante um intervalo de tempo e para determinadas condi¢des; também pode ser definida como a
capacidade de um item de desempenhar a fung¢ao para a qual foi projetado durante um determinado
periodo de operacao, podendo ser quantificada [BS ISO 5760-0:2014].

No entanto, ¢ um parametro estocastico, ou seja, seu desempenho nao pode ser medido com
apenas uma variavel tal como comprimento, massa, tempo ou temperatura. Ele depende de eventos
imprevisiveis, as falhas. Deste modo, para estimar a confiabilidade de um item ha necessidade de
uma base de dados com o histérico de funcionamento e falhas de itens iguais ou semelhantes em
condi¢des operacionais similares [BS ISO 5760-0:2014].

O desempenho do item mostra sua capacidade nas condi¢cdes em que sera demandado, e sua
curva de desempenho em possiveis condi¢des de operacdo que nao as de projeto. As condigdes
(temperatura, pressdao) em que ele ird operar ou ser transportado podem influenciar em seu
desempenho e em sua confiabilidade [BS ISO 5760-0:2014].

O conceito de falha ¢ relacionado a “perda da capacidade de execucdo de uma fungdo
quando requerida”, [DNV, 2012] ela pode ser categorizada pelas consequéncias geradas —
catastrofica, critica, maior, menor ou insignificante — e pela razdo de ocorréncia — mau uso ou
pontos fracos. A falha, por defini¢do, esta ligada a confiabilidade e tem seu foco nos efeitos e
consequéncias gerados, e ndo nas causas [BS ISO 5760-0:2014]. E o modo de falha ¢ o “efeito pelo
qual a falha ¢ percebida no equipamento” [DNV, 2012].

As falhas ocorrem pela existéncia de inimeros processos € mecanismos fisicos, e pela
operagdo em condigdes que ndo podem ser suportadas pelos componentes. Por isso, para um grupo
de equipamentos do mesmo tipo, a taxa de falhas ¢ um parametro que indica o numero de falhas
que ocorrem por unidade de tempo de funcionamento. Para equipamentos mecanicos, existe uma
maior propensao a falha nos itens mais antigos por idade ou tempo de operacao [DNV, 2012].

O crescimento da confiabilidade ¢ um processo iterativo de melhora, tratando os pontos
fracos de projeto e construgdo. Para tal deve-se usar um modelo de confiabilidade, que ¢ um modelo
matematico usado para prever e estimar medidas de confiabilidade, para entdo otimiza-las [BS ISO

5760-0:2014].
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2.1.2- Manutenibilidade

A probabilidade de realizar uma agao de reparo ou substitui¢do com sucesso em um periodo
¢ denominada manutenibilidade [ReliaSoft; 2012].

Manutenibilidade ¢ a capacidade de conservagao e de restauragao de um item nas condigoes
de uso e manuten¢ao disponiveis, ou o quantitativo de quao facil e rapido ¢ a manutengao de um
item para que ele volte a funcionar. Deste modo, depende do ambiente onde ¢ feita a manutengao
e dos recursos disponiveis [BS ISO 5760-0:2014].

Para estima-la devem ser considerados apenas o tempo ativo de reparo; este ndao leva em
conta o tempo de espera para comegar a manutencao, € a disponibilidade de recursos para executar
a manutencao (tanto de mao-de-obra, quanto de matérias e ferramentas); ¢ o tempo gasto
efetivamente reparando o item em falha em condic¢des ideais de logistica e equipe de manutengao

preparada e disponivel no momento que ocorrer a falha [BS ISO 5760-0:2014].

2.1.3- Disponibilidade

O termo disponibilidade ¢ definido como a probabilidade do sistema de estar operando
apropriadamente quando requisitado para uso. Um sistema disponivel ¢ o que est4 funcionando ou
um sistema indisponivel estd em falha ou inoperante [DNV, 2012].

Ela pode ser classificada como: instantanea ou pontual, que ¢ a probabilidade de um sistema
estar operacional em um dado tempo; disponibilidade média, que ¢ a propor¢ao de tempo de uma
missdo que um sistema estad disponivel para uso; disponibilidade de estado constante, que
representa a disponibilidade do sistema quando o tempo tende a infinito; disponibilidade inerente,
que ¢ obtida considerando somente os tempos de reparo corretivos do sistema; disponibilidade
alcancada, considerando agdes corretivas ¢ preventivas no sistema; e, por fim, a disponibilidade
operacional, que inclui todas as origens de parada anteriores e ainda outras (administrativas, atrasos
logisticos) [ReliaSoft; 2012].

A disponibilidade para um item ser utilizado quando demandado depende da confiabilidade
¢ da manutenibilidade, como mostrado na Tabela 1. E o balango entre eles deve ser feito desde o

inicio do projeto para maximiza-la [BS ISO 5760-0:2014].
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Tabela 1: Efeitos da Confiabilidade e Manutenibilidade na Disponibilidade.
[Adaptada de ReliaSoft; 2012]

Confiabilidade | Manutenibilidade | Disponibilidade
Constante Decresce

Constante Aumenta

Aumenta Constante

Decresce Constante

A disponibilidade esta relacionada também ao Tempo Médio de Recuperagao da Fungao
(TMRF), mais abrangente que o tempo ativo de reparo considerado para andlises de
manutenibilidade. Ele leva em conta niimero e localizagdo de sobressalentes e a logistica de
manutencao (o niumero, a composi¢ao das equipes, tempo de mobilizag¢do, nivel de treinamento,

tempo de aquisicdo e transporte de equipamentos) [DNV, 2012].

2.1.4- Analise de Confiabilidade

Este topico mostra uma breve revisao sobre a modelagem por Diagrama de Blocos, que foi
a utilizada para a Analise de Confiabilidade deste trabalho, usando como ferramenta o simulador
comercial da DNV, MAROS 8.4 [Jardine Technology Limited; 1986], baseado na técnica de
modelagem de disponibilidade Monte Carlo, que permite estimar os indicadores de desempenho
da unidade [Seo; 2015].

A primeira etapa, e também a mais importante da modelagem para analise RAM, ¢ a
geracdo das redes logicas e a construgdo dos Diagramas de Bloco de Confiabilidade (RBD —
Reliability Block Diagram) dos sistemas investigados. Sendo que, em geral, a rede logica ¢ mais
simples que a operagdo real, pois alguns detalhes ndo tém grande influéncia na confiabilidade do
sistema. Ela reflete a funcionalidade do sistema e a interdependéncia entre os elementos [Jardine
Technology Limited; 1986].

No entanto, o diagrama de blocos de confiabilidade de um sistema ndo precisa ser tnico,
pois nao tem obrigatoriedade de parecer similar ao desenho da unidade. Deve-se decidir a funcao
que sera monitorada desde o inicio. E, entdo, identificar os ramos existentes pela defini¢do das
“taxas de desempenho”, que sdo fragdes da capacidade de producdo de cada elemento do sistema

[Jardine Technology Limited; 1986].
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Os componentes do diagrama de blocos podem estar em série ou em paralelo, € quando em
paralelo, podem ser passivos ou ativos. Para sistemas de mais de um componente em série, a
confiabilidade do sistema ¢ o produto das confiabilidades individuais dos componentes. Quando
dois dos componentes estdo atuando em paralelo, a confiabilidade do sistema ¢ a soma das
confiabilidades dos componentes individuais subtraida do produto das mesmas. Considerando os
componentes como um conjunto, o sistema em paralelo seria a intersecdo entre os componentes
[Jardine Technology Limited; 1986].

Os ramos sao liga¢des ininterruptas, em série e/ou blocos em paralelo, que desempenham
uma fun¢do ou veem o mesmo fluxo de vazao. Uma rede l6gica de confiabilidade ndo deve conter
reciclo [Jardine Technology Limited; 1986].

Os elementos em série do diagrama de blocos podem representar modos de falha de
equipamentos diferentes ou modos de falha diferentes de um mesmo equipamento, cada um com
diferentes consequéncias, frequéncias de ocorréncia e tempos de reparo [Jardine Technology
Limited; 1986].

O perfil dos eventos de ocorréncia de falha pode variar com a natureza da falha ou com os
efeitos de reparo. A Figura 3 mostra o comportamento de alguns eventos de falha classificados
como de efeito constante em qualquer etapa da vida produtiva do componente e durante o tempo
que a falha durar. Existem outros eventos que dependem do tempo de vida do componente, ou que
vao sendo agravados pelo aumento na duracao da falha (incrustagdo em trocadores de calor ¢ um
exemplo), mostrados na Figura 4 [Jardine Technology Limited; 1986].

Eventos de manutencdo programada, testes, inspe¢des podem ser considerados no
simulador MAROS 8.4 como eventos agendados e inseridos nas redes l6gicas construidas [Jardine
Technology Limited; 1986].

A redundancia, como forma de reduzir o efeito de falhas, criando uma capacidade extra
para o equipamento, ¢ inserida no diagrama de blocos de confiabilidade em paralelo com o
equipamento principal, de forma que ela s6 entra em a¢do em caso de falha do mesmo [Jardine

Technology Limited; 1986].
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Estagio simples
Perda Total

Estagio simples
Perda Parcial

2 Estagios
Perda Parcial Total

Sem Perda

Hi

Tempo —»

Figura 3: Perfis de modos de falha constantes.
[Adaptada de Jardine Technology Limited; 1986]

Perda linear

Tempoe —»

Figura 4: Perfis de modo de falha variavel.
[Adaptada de Jardine Technology Limited; 1986]

Também existe no simulador o conceito de caixa preta, que representa um equipamento
com diversos componentes, cujos efeitos das falhas dependem da funcionalidade da caixa preta.
Os componentes ndo podem ser reparados individualmente, mas o registro de falha s6 acontece
quando a caixa preta perde funcionalidade, e ndo quando um componente falhar [Jardine

Technology Limited; 1986].
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Por exemplo, na Figura 5 s6 € necessario reparo ou troca do equipamento quando a soma
da perda de funcionalidade ¢ 100% (falha no componente 1, ou falhas nos componentes 2 e 3, ou
falha no componente 2 ou 3 e em dois dos componentes 4, 5 e 6, ou falha nos componentes 4, 5 e
6) [Jardine Technology Limited; 1986].

Outro exemplo ¢ a representacdo de equipamentos em paralelo que operam com a metade
da capacidade nominal, de forma que s6 precisam ser reparados quando ambos falham, pois na
falha do primeiro, o segundo passa a operar com a capacidade nominal, atendendo a demanda

[Jardine Technology Limited; 1986].

4
2 (35%)
(50%)
1 5
(100%) (35%)
3
(50%) 6
(35%)

Figura 5: Caixa preta com as funcionalidades dos componentes.
[Adaptada Jardine Technology Limited; 1986]

A funcionalidade de logica de causa e efeito permite construir sistemas que, por exemplo,
demandem falhas simultaneas em um certo nimero de sistemas especificos para haver parada da
planta. Pode-se classificar o evento de parada como condicional e colocar os eventos necessarios
para que ela ocorra [Jardine Technology Limited; 1986].

O simulador apresenta também a ferramenta de exclusdo mutua, que permite inserir a 16gica
de que dois eventos determinados ndo podem ocorrer simultaneamente ou de que uma parada
programada de um sistema nao pode ocorrer quando outro esta em falha [Jardine Technology
Limited; 1986].

Outra possibilidade oferecida ao projetista pelo simulador ¢ de enviar gas para queima,
permitindo determinar um volume limite de queima em um determinado intervalo, chama-se
Flaring. Esta funcionalidade d4 a op¢ao de queimar parte do gas ou todo ele antes de precisar parar

a produgdo de dleo [Jardine Technology Limited; 1986].
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2.1.5- Analise de Manutenibilidade

O risco dos equipamentos ¢ o fator que mais contribui para reduzir a eficiéncia operacional,
dessa forma, a estratégia de manutengao adotada é o elemento chave para controlar os riscos dos
equipamentos, € assim otimizar a eficiéncia operacional [Tronskar; 2005]. Este topico mostra o
mecanismo de simulag¢do do software MAROS 8.4 para a Analise de Manutenibilidade.

O simulador modela a filosofia de manuten¢do e reparos, incluindo servigos de
monitoramento, equipamentos, mao de obra, reservas e sobressalentes. Sdo formulados cenarios
de manutencao e reparo para cada sistema em particular, englobando manutenc¢ao ndo-programada,
manutencao preventiva e monitoramento preventivo [Jardine Technology Limited; 1986].

Para fazer um cenario de manutencao sao necessarias algumas etapas: definir os servigos e
utilidades, as zonas de trabalho, quais sdo as prioridades, cruzar referéncias (escolher as
ferramentas e os membros das equipes prioritarios para corrigir determinada falha), fazer estratégia
de manutengao por oportunidade e planejar a renovagdo dos equipamentos [Jardine Technology

Limited; 1986].

2.1.6- Indicadores de Desempenho

O modelo de RAM permite efetuar o balango de 6leo e gas, avaliar a utilizacao de recursos
(mao-de-obra, logistica e materiais), apresentar formas alternativas de produgdo para eventos
condicionais que ocorram e identificar indices de desempenho operacional passiveis de otimizacao.
Esses indices de desempenho estdo brevemente descritos neste item.

Os indicadores de desempenho avaliados comumente na Analise RAM sdo os mais gerais:
confiabilidade e ndo-confiabilidade, o tempo médio para falhar “Mean Time To Failure” (MTTF)
e o tempo médio de reparo “Mean Time To Repair” (MTTR) [DNV, 2012]; e os mais especificos:
o Indice de Eficiéncia Produtiva (IEP), o indice de Utilizagdo do Gas (IUGA), indice de Qualidade
do Produto Escoado (IQPE), Indice de Realizagdo de Inje¢do de Agua (IRIA).

A confiabilidade (R(t)), conforme apresentado anteriormente, tem natureza probabilistica,

variando entre 0 e 1. Para taxa de falha (A) constante, ¢ dada pela equagdo 2.1:

R(t) = e ™ 2.1)
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A ndo-confiabilidade (P(t)), que é a probabilidade de que o equipamento ndo consiga
completar a sua missdo com sucesso € também tem natureza probabilistica, tendo valor
complementar a confiabilidade. O indicador de ndo-confiabilidade para taxa de falha constante ¢

dado pela equagao 2.2:

P)=1- e (2.2)

Existem outras distribuigdes para o calculo dos indicadores de confiabilidade e nao-
confiabilidade para taxa de falha variavel com o tempo, como por exemplo, o normal, retangular,
triangular, entre outras [DNV, 2012].

O MTTF, quando a taxa de falha ¢ constante, pode ser obtido pelo seu inverso (1/A) [DNV,
2012].

O Indice de Eficiéncia Produtiva (IEP) indica o percentual de realizagdo da produgio, sendo
descontadas as perdas registradas. O célculo ¢ feito pela razdo entre a producdo realizada e o
somatoério entre producao realizada e perda realizada, pode ser definido também pela razao entre o

volume de 6leo exportado e o volume de 6leo previsto. Conforme apresentado na equagao 2.3:

Volume de 6leo exportado

IEP =

. : (2.3)
Capacidade da Unidade

O total de oleo produzido, considerado no numerador dessa razao, pode ou ndo estar
especificado (em termos de teor de dgua e sedimentos, salinidade e pressao de vapor) para o célculo
do indice.

A fim de melhorar esse indice deve-se conhecer e entender das limitagdes do projeto, das
condi¢des operacionais e dos processos de gestdo envolvidos. Deve-se identificar a eficiéncia
produtiva esperada no projeto, em seguida avaliar os gargalos operacionais e fatores que reduzem
esse indice, para entdo avaliar aspectos de manutenibilidade e seus impactos sobre o IEP [DNV,
2012].

O Indice de Utilizagdo do Gas Associado (IUGA) representa a eficiéncia na utilizagio e
aproveitamento do gas associado produzido, sendo ele a diferenga da producdo de gas ndo

gerenciavel pela queima total, sobre a producdo de gas nao gerenciavel.
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Producio de gas nao gerenciavel— Queima Total
IUGA = §a0de 92 nio g e (2.4)

Producdo de gas nido gerenciavel

O indicador de desempenho que corresponde a qualidade do petroleo enviado as unidades
a jusante é medida pelo Indice de Qualidade do Produto Escoado (IQPE), que é calculado pela

razao entre o volume de petroleo especificado transferido e o volume total de petrdleo transferido.

Volume de petroéleo especificado transferido

IQPE = (2.5)

Volume de petréleo transferido

A percentagem de agua de injecio realizada em relagiio a prevista da origem ao Indice de
Realizagdo de Injecdo de Agua (IRIA), que representa a eficiéncia relativa a inje¢io de 4gua. Trata-
se da relacdo entre a quantidade de 4gua real injetada e a quantidade prevista teoricamente, que ¢

sempre superior a primeira devido a falhas dos equipamentos e paradas para manutengao.

uantidade de dgua de injecio realizada
IRIA =2 4 Je6 (2.6)

Quantidade de agua de injegio prevista

2.1.7- Gestao de RAM

Para gestdo de confiabilidade em uma empresa ¢ fundamental um programa de
conscientizagdo da importancia do tema, deve-se ter profissionais que deem exemplo de atuagdo
nesta area nos altos cargos da empresa, criar regras para reconhecer colaboragdes neste sentido, ter
um manual de confiabilidade e qualidade para mostrar aos empregados e clientes que esta
comprometida em melhorar nesses dois aspectos, ¢ os diretores devem estar conscientes de que
confiabilidade ¢ um investimento, ndo uma despesa [BS ISO 5760-0:2014].

Para fazer um projeto visando os padrdes de confiabilidade, existem alguns principios
importantes a serem considerados: fazer avaliacdo de confiabilidade desde o inicio do projeto,
garantir que o ambiente escolhido ¢ adequado, usar componentes ja testados sempre que possivel
e excluir os que sdo conhecidos por apresentar problemas, fazer um projeto duravel, minimizar o
nimero de componentes, reduzir a fadiga nos componentes, permitir margens de segurancas

adequadas e projetar para a constru¢do [BS ISO 5760-0:2014].
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A busca por uma melhor manutenibilidade em uma planta deve englobar avaliagoes desde
as primeiras fases, para que, uma vez ocorridas falhas, elas sejam rapidamente detectadas e
facilmente diagnosticadas; ¢ desejavel que o projeto seja modular, ou seja, a unidade poder ser
dividida em sistemas menores, passiveis de testes independentes; o acesso a equipamentos ou
sistemas em falha ndo deve depender da remogdo de outro equipamento ou sistema funcionando
normalmente; a necessidade de ferramentas especiais deve ser minimizada; bem como a
necessidade de ajustes e calibragdes nas plantas [BS ISO 5760-0:2014].

O plano de acdo para atuar no aumento da disponibilidade (considerando tanto a
confiabilidade, quanto a manutenibilidade) deve comecar na fase mais preliminar do projeto, pois
quanto menos adiantado o projeto, menor o custo de mudanga. E deve ser mantido até o final da
operagao, para ser retroalimentado com dados operacionais na busca de melhorias, como mostrado

na Figura 6 [BS ISO 5760-0:2014].

Conceitual Projeto Testes e Construcio Operacio e Manutengdg Descomissionamento

Apontar os
requisitos de
Confiabilidada=
Manutenibilidade

Expandir = desenvalvar
os ragistros de C&M

levantados; Garantira Garantir que C&M
Buscar resistros influéneia de R&M no zstio apropradaments _ . .
de CEM projetos incorporadas aos -\I?méf_‘:&m Ca-na.lrm{:mn- plz=to
> desenvolvimeanto e squipamentos > o= Lot > de C&M

das atividades

Figura 6: Projeto de Ciclo de Vida.
[Adaptada de BS I1SO 5760-0; 2014]

Ao avaliar a confiabilidade nas primeiras etapas de projeto consegue-se chegar mais perto
de atingir um balango 6timo entre desempenho, confiabilidade, custo e prazo. A equipe de projeto
e construgdo do item considera prego, prazo, além da funcionalidade de cada item. J& o usuario,
operador do equipamento ou sistema, observa como o equipamento opera da primeira vez, como
ele opera ao longo do tempo e a facilidade e tempo de manutencao [BS ISO 5760-0:2014].

E importante ressaltar que, na maior parte dos casos, um maior custo capital esta ligado a
um maior custo de ciclo de vida, considerando toda a vida produtiva da unidade. Também se sabe
que para atingir maior confiabilidade e manutenibilidade no projeto, pode ser necessario aumentar

o custo capital. No entanto, o maior CAPEX aplicado neste sentido pode ser fundamental para
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aumentar a receita acumulada ao longo do ciclo de vida da unidade devido ao aumento na
disponibilidade [BS ISO 5760-0:2014].

Desta forma, existe um ponto 6timo que maximiza o VPL da unidade. Nesse ponto de vista,
os estudos de confiabilidade devem estar atrelados a uma analise econdmica, para avaliar até que

ponto vale a pena investir em confiabilidade [BS ISO 5760-0:2014].

2.2- Analise de Custo de Ciclo de Vida (LCCA)

O Ciclo de Vida de um produto é o tempo entre a sua concepgao ¢ a sua disposi¢ao final.
Fazendo um paralelo, o Ciclo de Vida de uma unidade de processamento de um produto € o tempo
entre a sua concepg¢ao e o seu descomissionamento [Kawauchi; Rausand; 1999].

O Custo de Ciclo de Vida da unidade ¢ o custo acumulado durante todo o seu ciclo de vida.
E o processo de avaliagcao economica do custo de ciclo de vida de uma unidade ¢ Andlise de Custo
de Ciclo de Vida (LCCA) [Kawauchi; Rausand; 1999].

A contribuicao da analise de custo de ciclo de vida de um projeto € tdo importante quanto
a do dimensionamento dos equipamentos, pois agrega uma perspectiva financeira de longo prazo
ao projeto em base quantitativa, e permite comparar alternativas na mesma base. Essa ferramenta
nao deve ser usada isoladamente, mas sim interagindo com outras fun¢des do projeto, como por
exemplo, a confiabilidade, como apresentado neste trabalho. E uma anélise usada para alinhar as
decisdes técnicas aos objetivos corporativos [ISO 15663-2:2001].

Para uma LCCA um evento ¢ qualquer ocorréncia durante o ciclo de vida do sistema que
influencie sua eficiéncia, como por exemplo, falha, reparo, inspecao periodica, falta de suprimento.
Eles sdo gerados por amostragem aleatoria, a partir de dados dos elementos do sistema, como dados
de falha de equipamentos, dados de reparo, atividades planejadas de inspegdo, paradas
programadas, perda de alimentacdo ou mao de obra. E podem ser aleatdrios, programados ou
condicionais (iniciado pela ocorréncia de um evento anterior) [DNV, 2012].

A LCCA pode ser dividida em seis etapas: defini¢do do problema; defini¢ao dos elementos
de custos; modelagem do sistema; coleta de dados; desenvolvimento do perfil de custos; e
avaliacdao. Podendo ser repetido o ciclo quantas vezes for necessario, de forma a otimizar a unidade

para atingir as metas esperadas, conforme mostrado na Figura 7 [Kawauchi; Rausand; 1999].
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|
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Figura 7: Etapas de uma Analise de Custo de Ciclo de Vida
[Adaptada de Kawauchi; Rausand.; 1999]

Deve-se comegar a analise definindo o escopo do projeto. Definir o que esta sendo buscado
no projeto e o porqué desta busca. Determinar as condi¢des de contorno do projeto (técnicas e
financeiras). Assumir o tempo (época) em que vai ocorrer, as limitacdes de CAPEX e OPEX, a
data prevista para inicio da operagao (primeiro 6leo), o tempo de vida do campo, os impostos que
devem ser pagos e a curva de producdo. Também ¢ importante avaliar os impactos de melhorar a
eficiéncia operacional em quantidade produzida (capacidade da planta), e custo de energia para

operar. Além de avaliar o custo de falhas, com o perfil de produgao e os pontos criticos [I[SO 15663-
2:20017].
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Depois de reunidas as ideias para o projeto (etapa de brainstorming), elas devem ser
examinadas por uma série de critérios, de forma a reduzir o universo de avalig¢do, facilitando a
tomada de decisdo posterior. Esses critérios podem variar dependendo do projeto e de suas
peculiaridades. Alguns desses critérios sdo tipicos, usados para tomada de decisdo tais como: ser
tecnicamente vidvel; ser pratico; apresentar custos inferiores ao maximo definido pelas condigdes
da empresa no momento; estar enquadrado na politica da empresa; atender aos requisitos de Saude,
Meio Ambiente, Eficiéncia Energética e Seguranga (SMES); os riscos técnicos e financeiros serem
aceitaveis; entre outros [[SO 15663-2:2001].

Para avalia¢do economica do projeto sdo usados métodos como o de valor presente liquido
(VPL), média periddica equivalente ou série uniforme equivalente (RL), tempo de retorno, indice
de lucratividade (IL), taxa interna de retorno (TIR) [ISO 15663-2:2001].

Qualquer desses métodos pode ser usado, de forma que em uma primeira iteragao deve-se
avaliar o sistema que se deseja estudar como um todo, e nas iteracdes seguintes deve-se dividir o
sistema em unidades menores, ou até equipamentos, buscando minimizar o custo de ciclo de vida
de cada um, para entdo minimizar o do sistema todo. Para as iteragdes finais pode-se usar métodos
como VPL e TIR para avaliar uma opg¢ao em relacdo a outra [ISO 15663-2:2001].

E importante estar atento para os pontos fracos do método escolhido, além de saber que o
critério de decisdo individual de cada método ndo deve ser confundido com o critério final de
tomada de decisdo. Existem outros aspectos também importantes para a tomada de decisdo, que
devem ser considerados nos estudos de projetos de investimento, sdo os chamados fatores nao
quantificaveis. Eles influem na tomada de decisdo, porém sua participacao ¢ subjetiva [Santos;
Filho; 2014].

Um exemplo ¢ a escolha do maior VPL dentre as op¢des durante a andlise econdmica, mas
posterior avaliacdo de critérios ambientais e de seguranga de processo dentre as op¢des com VPL
positivo, para atender a politica de SMES da empresa [ISO 15663-2:2001].

Para alguns casos um método pode ser mais adequado que outro, por exemplo, quando a
analise esta baseada apenas na diferenca entre opgdes, deve-se usar o valor presente liquido, visto
que outros métodos sao calculados a partir do custo e fluxo de caixa totais para tomada de decisao
[ISO 15663-2:2001].

Em alguns casos, métodos diferentes para avaliacdo da op¢do mais vantajosa, podem

indicar alternativas diferentes como a melhor. Os métodos de VPL e TIR, por exemplo, podem
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apresentar alternativas diferentes como a mais vantajosa. Isso porque no método da TIR ndo ¢
considerado o volume de investimento, enquanto o VPL traz um valor absoluto. Dessa forma o
método da TIR, por exemplo, d4 preferéncia a um retorno de 100% sobre um investimento de cinco
dolares em relagdo a um retorno de 50% sobre um investimento de 20 dolares. Enquanto que pelo
método VPL um retorno de dez dolares (retorno de 50% sobre um investimento de 20 ddlares) €
preferivel em relacdo a um retorno de cinco dolares (retorno de 100% sobre um investimento de
cinco dolares). Ou seja, se comparar projetos com investimentos diferentes deve-se usar o método
do VPL ou ajustar o método da TIR para indicar a alternativa mais lucrativa, considerando o
investimento e ndo s6 a percentagem de retorno [Santos; Filho; 2014].

Uma vez definido o escopo da analise, devem-se reunir os dados e estruturar os custos. Os
elementos de custo relevantes para a analise, os chamados cost drivers, devem ser definidos, bem
como a inter-relagao entre eles, sdo exemplos comuns: as matérias-primas necessarias, a demanda
energética, as utilidades e os sistemas de suporte requeridos, os impactos na eficiéncia das
industrias a jusante, as estimativas de necessidade de manutencdo. A definicao desses elementos ¢
um fator importante para a Anélise de Custo de Ciclo de Vida, pois permite manter o foco das
analises nos custos mais relevantes [ISO 15663-2:2001].

Para facilitar o processo de definicdo desses elementos, deve-se agrupar os custos e as
receitas em topicos que eles estejam relacionados, marcando os que tém potencial de ser mais
relevantes. Se a avalia¢ao for sobre as diferengas entre alternativas, os elementos de custo iguais
para ambas podem ser excluidos [ISO 15663-2:2001].

A disponibilidade dos equipamentos e sistemas ¢ um elemento importante para a avaliacao
do custo do ciclo de vida da unidade. E preciso contabilizar a contribuigdo individual de cada
equipamento ou sistema para a indisponibilidade de producdo, buscando minimizar essas
contribui¢des, com o objetivo de maximizar a producao da planta. Assim, pode-se contabilizar os
impactos das perdas de producao na receita esperada [ISO 15663-2:2001].

Uma vez identificados os custos relevantes para a analise deve-se iniciar um procedimento
de coleta de dados. Primeiramente definindo os dados necessarios e, em seguida, as fontes de
consulta ou bases de dados disponiveis e confiaveis. A qualidade dos dados adquiridos pode ser
decisiva para o sucesso do método. Em uma empresa podem-se utilizar dados internos: do sistema
de contabilidade e finangas, do sistema de compra, da engenharia, de gestdo da manutencao, do

sistema de gestdo de confiabilidade [ISO 15663-2:2001]. Existem também bases de dados
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especializadas que reunem informacdes de diversas empresas, como no caso da industria de
petroleo offshore, o OREDA (Offshore Reliability Data Handbook).

Os dados contabilizados no custo capital da unidade sdo as horas-homem de projeto e
administragdo, a compra de equipamentos e materiais, o custo de fabricagdo, instalacao,
comissionamento, custo de pecas reservas, ferramentas e equipamentos de teste, custo de
transporte, treinamento inicial e custo de reinvestimento (para equipamentos com vida ttil menor
que a da instalagdo) [ISO 15663-2:2001].

Ja no custo operacional da unidade estdo incluidos o consumo de pegas reservas, de energia,
ferramentas e equipamentos, as horas-homem de operagdo de cada sistema, as horas-homem de
manutengdo, transporte de pessoas e materiais, produtos quimicos, custo com seguro e suporte em
terra [ISO 15663-2:2001].

Para avaliacdo dos impactos na receita da unidade com paradas de produgdo, programadas
ou ndo, pode-se usar uma base de dados de falha para obter os dados de operacgdo, taxas de falha;
eventos de falha e grau de severidade; dados de manutencao como tipo de manutengao e os recursos
requeridos, e o programa de manuteng¢ao usado [[SO 15663-2:2001].

Também devem ser considerados os custos de desativacdo da unidade, como com
gerenciamento do projeto, vistoria, esquemas de desenvolvimento e implementacao, transporte
custo de estocagem [ISO 15663-2:2001].

E, mesmo dentre os custos relevantes, se a avaliacdo for sobre as diferencas entre
alternativas, os elementos de custo iguais para ambas podem ser excluidos.

Uma vez recolhidos os dados necessarios, deve-se ajusta-los para as condigdes do projeto
a ser analisado como, por exemplo, inflacdo monetdria, diferencas nas caracteristicas do 6leo,
tempo de operagao no campo e diferengas no projeto e capacidade dos sistemas [ISO 15663-
2:2001].

A partir dos dados ja ajustados pode-se modelar uma Analise de Custo de Ciclo de Vida.
Esse modelo deve ser o mais simples possivel, sem comprometer a acuracia da distingdo entre as
opgoes avaliadas. Em alguns itens da analise sdo necessarios modelos mais complexos, como por
exemplo, para determinar parametros de desempenho tais como disponibilidade ou risco de falha;
ou para avaliacdo do programa de manutencdo envolvendo multiplos reparos, equipamentos e

sistemas [ISO 15663-2:2001].
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Ao final de cada iteragdo deve haver uma anélise de sensibilidade. E uma etapa separada
dentro do método de LCCA para ressaltar a importancia de checar os resultados provenientes da
primeira iterac¢do, e avaliar a necessidade de uma maior precisdo nos dados de entrada. Uma vez
considerados razoaveis os resultados, a analise de sensibilidade tem a fun¢do de embasar a reducao
do nimero de alternativas [ISO 15663-2:2001].

A analise de sensibilidade deve quantificar as mudancas os custos e receitas que alteram o
ranking das alternativas. Os resultados acabam por identificar oportunidades de melhoria e
consequentemente ajudam a minimizar esses custos [[SO 15663-2:2001].

O passo seguinte consiste em uma investigagcdo de incertezas na LCCA, sabendo que vai
depender também da etapa do projeto ou producdo em que a analise foi aplicada, de forma que
quanto mais preliminar, maiores as incertezas [Kawauchi; Rausand; 1999].

Essa investigacdo abrange os dados de entrada, os resultados e o ranking de alternativas.
Sendo que incertezas nos dados de entrada geram incertezas nos resultados, que podem ou nao ser
aceitaveis, a depender do objetivo da Anélise do Custo de Ciclo de Vida [ISO 15663-2:2001].

As incertezas no ranking das alternativas estao presentes quando a alternativa “A” apresenta
custo de ciclo de vida menor que a alternativa “B”, no entanto, se considerar a incerteza no calculo
do custo do ciclo de vida em cada uma das alternativas o ranking pode mudar, de forma que o custo
de ciclo de vida da alternativa “A” somado a incerteza deste calculo ¢ maior que a diferenca entre
o custo de ciclo de vida da alternativa “B” e a incerteza do célculo do custo de ciclo de vida da
alternativa “B” [ISO 15663-2:2001].

A Figura 8 ilustra a situagdo de incerteza no ranking das alternativas, na area de interse¢ao
entre as curvas (area cinza), a alternativa “B” que a alternativa “A” se torna mais vantajosa por
apresentar um menor custo de ciclo de vida, apesar de haver uma maior probabilidade de ocorrer a
alternativa “A” como mais vantajosa, pois ela apresenta um menor custo de ciclo de vida em toda

a area branca. [ISO 15663-2:2001].
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Figura 8: Incerteza no ranking de alternativas (A e B).
[Adaptada de 1SO 15663-2; 2001]

2.3- Aplicacbes Anteriores de Metodologias combinando LCCA e RAM

O efeito dos programas de confiabilidade no custo de ciclo de vida foi avaliado em 1978,
nos Estados Unidos, obtendo como conclusdo que a inclusdo de parametros de confiabilidade no
LCCA melhora os resultados desta analise [Bertschy; 1978].

Em 1985, o método de Reliability Centered Maintenance (RCM) combinado a LCCA foi
estudado aplicado a uma Unidade de Refrigeracdo, ja considerada confidvel, presente em
embarcacdes. Desta forma, foi definida uma forma de fazer manutencdo preventiva no sistema,
visando manter sua confiabilidade intrinseca. No entanto, o nimero de “itens’ avaliados do sistema
era reduzido, de forma que o uso de um simulador de RAM nao foi necessario [Jambulingam;
Jardine; 1985].

Uma das principais vantagens do uso de um simulador para estudos de RAM ¢ o nao
envolvimento do usuario com os modelos e manipulagdes matematicas, tendo apenas que definir a
configuragdo do sistema e a possibilidade de usar taxas de falha e reparo variaveis; no entanto, vale
ressaltar a necessidade de uma analise critica para avaliar os resultados dados pelo simulador. Um
dos primeiros simuladores para analise RAM desenvolvido em 1987, em linguagem de simulagdo
SLAM, que veio a ser chamado RAMSIM [Claasen Pring; Kruger; 1987].

Na Australia, foi utilizada uma metodologia de analise de risco para avaliar a confiabilidade
das pontes do pais, pois a maioria delas ja havia sido construida ha mais de 20 anos. A metodologia
utilizada permitiu ranquear a manutengao e os reparos das pontes, priorizando as que estavam em

condi¢des mais criticas. No mesmo estudo, realizado em 2000, o autor utiliza o custo de ciclo de
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vida como ferramenta para quantificar os custos necessarios para cada manutengdo e reparo das
pontes. No entanto, como ja havia necessidade de manuteng¢ao e reparos, nao foi possivel combinar
as duas metodologias para tomada de decisdo, uma vez que o custo se tornou menos relevante
frente a confiabilidade das pontes, que ja estavam sendo utilizadas. Em uma fase de projeto, seria
possivel considerar a melhor estratégia de custo combinada a confiabilidade [Stewart; 2000].

Foi proposta, em 2002, uma metodologia de avaliagdao da importancia da confiabilidade de
sistemas na otimizacao de seus custos. Uma das conclusdes obtidas pelo estudo desta metodologia
estd relacionada a fundamental importidncia de considerar a confiabilidade e o tempo de
manutengdo (relacionado a manutenibilidade) na otimizacdo dos custos das unidades [Nakanishi;
Nakayasu; 2002].

Em 2003 uma LCCA combinada com um modelo probabilistico, que previa custos com
reparo e troca de estrutura, foi realizada para justificar o uso de aco inox refor¢ado, resistente a
corrosdo (que ¢ de seis a nove vezes mais caro que ago carbono), para proteger estruturas de
concreto armado em ambientes marinhos contra corrosao induzida por cloreto, que € a principal
causa de deterioragdo dessas estruturas [Val; Stewart; 2003].

Outro método visando combinar Andlise RAM e LCCA foi proposto em 2005. Este com o
objetivo de avaliar os custos das unidades em fase de projeto, utilizando a analise RAM para
otimizar a configuragdo de instalagdes de producao [Hwang; 2005].

Uma metodologia similar foi aplicada para avaliar uma solugdo de energia renovavel para
uma unidade offshore em 2009, de forma que buscaram o projeto com maior confiabilidade e menor
custo de ciclo de vida [Hwang; Lee; Lu; 2009].

O casco e o sistema de ancoragem de uma FPSO foram otimizados utilizando o Life Quality
Index (LQI) como ferramenta para obter uma confiabilidade aceitavel em 2012. A analise dos
cenarios de falha foi feita utilizando a metodologia Bayesian Probabilistic Network (BPN), que
permitiu modelar a influéncia dos modos de falha e suas consequéncias. Foi entdo obtida a
confiabilidade 6tima do sistema, baseada no menor custo de ciclo de vida da unidade, tendo que
atender ao LQI [Heredia-Zavoni; 2012].

Em 2012, uma parceria Petronas Technical Solutions, Universiti Teknologi Petronas e TNB
Research Sdn Bhd na Malasia, realizou um estudo para modernizagdo do sistema de geragcdo de
energia de uma plataforma de producao de petroleo. Os pontos levantados para tomada de decisao

foram: custo, confiabilidade, manutencao, logistica e facilidade de operar de cada tecnologia. E o
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artigo concluiu que sempre deve ser feita uma analise de confiabilidade quando objetiva-se
otimizar o custo de ciclo de vida de uma plataforma offshore, pois as perdas de producdo ou
necessidades logisticas inerentes a uma tecnologia podem aumentar os beneficios marginais de
outra, invertendo o ranking de alternativas [Junid,; 2012]. Conclusdo esta que veio motivar o estudo
realizado nesta dissertagao.

No paper “The link between costs and performance for Total cost of Ownership evaluation
of physical asset”, foi feita uma revisdo para identificar o estado da arte do modelo de Total Cost
Ownership (TCO). Muitas vezes esse modelo ¢ usado exatamente como a de Analise de Ciclo de
Vida, apesar de haver uma conotacdo mais estratégica para o modelo TCO, tomando-o como uma
amplificacdo do escopo da Analise de Custo de Ciclo de Vida, que engloba informagdes de decisodes
de investimento e estratégias operacionais para suportar tomadas de decisdo. Ademais, os autores
concluiram que a maior parte das metodologias de TCO usadas negligenciam o desempenho da
unidade, como as paradas de producdo para reparo, perdas de producdo, indisponibilidade de
equipamentos, mesmo que em muitos casos esses sejam os fatores com maior impacto no custo ou
na receita das unidades. Sdo propostas solugdes para incorporagdo da Analise RAM na metodologia
de TCO, incluindo a utiliza¢ao de simuladores de RAM [Roda; Goretti; 2014].

Ja em 2015, foi considerado o custo de indisponibilidade para o calculo do custo de ciclo
de vida de quatro opgdes de processos de liquefacdo do CO:2 a fim de compara-los. Os autores
utilizaram o mesmo simulador para a analise RAM (MAROS) que foi utilizado neste trabalho, bem
como a mesma base de dados (OREDA) e obtiveram resultados satisfatorios [Seo; 2015].

Visto os resultados importantes obtidos da combinagdo da Anélise RAM com LCCA em
diversas aplicacdes, somado ao alto investimento necessario para plantas de producgdo de petréleo
em ambiente offshore (nas UEPs) e a grande perda de receita com paradas na produgao de dleo, a
avaliag@o em termos de confiabilidade, manutenibilidade, disponibilidade e custo de ciclo de vida
das plantas de processamento de 6leo e gas nas plataformas de producao de petroleo caracterizou-
se um cenario com grande potencial para ser explorado. Entretanto, ndo foram encontrados na
literatura trabalhos acerca da metodologia combinada Andlise RAM e LCCA aplicada a projetos
de planta de processamento de 6leo e gas em ambiente offshore.

Além disso, no cenario atual do Brasil, com os novos campos descobertos no pré-sal, e o
grande volume de 6leo encontrado nesta regido, sdo necessarios estudos relacionados as suas

particularidades.
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Os reservatorios do pré-sal apresentam altas RGOs associadas a altos teores de COz,
demandando tratamentos mais complexos € com maior peso e area ocupada, o que leva a questionar
as vantagens de tratar esse gas para exportar para areas onshore.

Desta forma, avaliar as vantagens financeiras de uma planta que permita a monetiza¢ao do
gas associado produzido, frente a outra, com reinjecao total do gas no reservatorio, objetivando
como resultado o maior VPL, mostrou-se um caso interessante de estudo para aplicagdo da

metodologia, Analise RAM e LCCA.
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3- METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia integrada LCCA e RAM, aplicada a planta de
processamento de Oleo e gas de uma plataforma offshore, para comparar dois cenarios de
destinacdo do gas associado: Exportagdo via gasoduto e Reinje¢do no reservatorio de origem.

O modelo integrado foi construido utilizando como ferramenta o Excel para os célculos
mais simples (utilizagdo de ferramentas econdmicas e integracdo da LCCA com a RAM); o
simulador MAROS 8.4 (Maintainability, Availability, Reliability and Operability Simulator),
comercializado pela Det Norske Veritas (DNV), foi utilizado para realizar a analise RAM; como
fonte para alimentar o simulador de RAM consultou-se a base de dados comercial OREDA; e
utilizou-se o software comercial Aspen Process Economic Analyser para obtengdo do custo dos
equipamentos a partir dos dados de processo do projeto, o preco do petroleo e do gas natural para
estimativa da receita foram retirados do boletim anual da ANP de 2015 (referente ao ano de 2014).
Também foi utilizada a literatura disponivel para o custo de equipamentos fora do escopo do

software comercial utilizado.

3.1- Definicdo do Escopo das Analises

Inicialmente foi definido o escopo das andlises, sendo o objetivo da primeira etapa
responder as questoes: “O que estd sendo buscado no projeto?” e “Por que esta sendo buscado?”.
[ISO 15663-2; 2001] Na metodologia proposta, a busca ¢ por maximizar o VPL da unidade em
fase de projeto, considerando CAPEX, OPEX, custo de falha e de desativagao da unidade. A razao
para este estudo ¢ a questdo levantada com os novos campos do pré-sal, de decidir entre a opg¢ao
de monetizagdo do gas associado ou reinjecdo total do mesmo. Isso porque possui duas
caracteristicas diferentes do pds-sal: alta RGO e altos teores de CO2 no gas; necessitando de uma
planta mais complexa, que ocupa maior espaco € apresenta maior peso, para atingir as
especificacdes necessarias a exportagao.

A analise da op¢ao mais vantajosa ¢ necessaria em todos os projetos, no entanto sabe-se
que a resposta ¢ dindmica, depende de inimeros fatores que podem variar de acordo com o projeto,

com a época em que ele estd sendo realizado e com os recursos financeiros disponiveis.
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As condi¢des de contorno do projeto foram estabelecidas como segunda etapa da defini¢ao
de escopo, assumindo um periodo de exploragdo do campo de 25 anos; primeiro 6leo em 2015; a
curva de producdo; a capacidade méaxima de produgdo de 6leo da planta de 150.000 bopd; a
configuragdo proposta para a planta de processos (diagrama esquematico nas figuras: Figura 9 —
Cenario que permite a Exportacdo/ Monetizacdo do Gés; Figura 10 - Cenario de Reinje¢do); a
demanda de energia estimada e o custo com essa energia (para o cenario de exportacio o “custo”
com energia ¢ o valor monetario que se deixa de ganhar para utilizar o gas como combustivel para
a unidade; ja para o cenario de reinjecao ¢ o custo capital com os sistemas de ajuste de ponto de
orvalho e remoc¢ao de COz2, além do custo dos compressores de COz2 e custo operacional adicional

com agua de resfriamento e d4gua de aquecimento), além de os gargalos técnicos e financeiros.
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Figura 9: Diagrama esquematico - Cenario de Exportacéo.
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Figura 10: Diagrama esquematico - Cenario de Reinjecao.

A Tabela 2 explicita as diferencas nas configuracdes das plantas de processamento dos dois

cenarios avaliados.

Tabela 2: Comparativo dos Cenérios de Exportacdo e Reinjecéo.

Cenario Exportacao Reinjecdo
Compressores Maiores Capacidades Menores Capacidades
. . Dois Estagios (o Compressor Booster de
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Compressor de CO, deste compressor envia o gas

para o Compressor de Injecdo)

descarga do Compressor de CO2 para a da
suc¢do do Compressor de Injegao)

Remocédo de H,S

Tratamento de todo o gas

Nao Contempla

Ajuste de Ponto de

Orvalho

Capacidade para todo o gés

Capacidade necessaria para gerar gas
combustivel

Remocédo de CO;

Tratamento de todo o gas

Tratamento da vazao necessaria a geracdo de
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Atend : do d A
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exportado
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A terceira etapa da definicao de escopo consiste nos critérios de tomada de decisdo para
diminuir o numero de alternativas a serem avaliadas. Nesse caso havia apenas duas alternativas
(cenarios de exportacdo e reinjecao de gas).

Neste trabalho foi utilizado o método de analise econdmica de projetos do valor presente
liquido (VPL) como ferramentas para o célculo da diferenca entre os lucros esperados em cada
cenario, sendo feito de forma a permitir compara-los na mesma TMA. As op¢des foram avaliadas

apenas em termos de rentabilidade intrinseca, sem considerar financiamentos.

3.2- Definigéo e Busca dos Dados Necesséarios para Aplicacdo da Metodologia

Uma vez definido o escopo, foram identificados os custos e as receitas relevantes para a
analise. No caso da industria de petrdleo offshore, usualmente sdo considerados o CAPEX (custo
capital da unidade); o OPEX (custo operacional da unidade); a receita e como ela ¢ impactada por
falhas na planta, que levam a perdas de producao; e os custos com a desativacao da unidade. [ISO
15663-2; 2001]

Para este trabalho, os fatores mais relevantes para analise de custo de ciclo de vida foram
baseados nas diferengas importantes entre os cenarios: a receita obtida com a produgao de 6leo (e
gas para o cenario de exportacao de gas); a diferenca no capital de investimento inicial (CAPEX)
para os sistemas de compressao, injecao de agua, remogao de CO2 e H2S de gés, além da construgao
do gasoduto para exportagcdo de gas no cenario de exportagdo; e finalmente as diferencas no OPEX
em custo com operadores € manuten¢do. O custo de desinvestimento foi considerado equivalente
para ambos 0s cendrios para esta analise.

Na etapa subsequente, de coleta de dados, foram selecionadas as bases de dados que
apresentam as informacgdes necessarias para dar sequéncia a analise. De forma a simplificar a
Metodologia de Andlise de Custo de Ciclo de Vida apresentada, a base de dados de mais facil
acesso para os executores € a mais indicada, desde que seus dados tenham a qualidade necessaria
para dar resultados que permitam a tomada de decisdao desejada.

Para a metodologia proposta foi usada a base de dados comercial OREDA para a anélise de
confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade; o software Aspen Process Economic Analyser,
boletim anual da ANP de 2015 (relativo a 2014) e a literatura disponivel para a analise de custo de

ciclo de vida.
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Para estimar a receita da unidade foi considerado o preco do barril de 6leo e a capacidade
de producao da planta de processo, bem como as paradas de producdo programadas ou nio.
Uma vez recolhidos os dados necessarios, eles foram ajustados para as condi¢des do projeto

a ser analisado.

3.3- Modelagem

Este item tem por objetivo descrever as premissas utilizadas para a simulagdo nos softwares
utilizados, bem como descrever como elas foram realizadas e como foram integrados os dois

métodos em planilha Excel.

3.3.1- Analise de Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidade

No desenvolvimento do modelo RAM e determinacao dos parametros de desempenho, tais
como IEP, IQPE, IUGA e IRIA, foi utilizada neste trabalho uma ferramenta especifica, software
MAROS versao 8.4.

O diagrama de blocos, que descreve os sistemas, equipamentos, falhas e rotina de
manutencao, foi construido no software MAROS. A Figura 11 mostra uma parte do diagrama de
blocos.

Os dados requeridos para esse estudo (historicos de falhas, informacdes de paradas gerais
programadas e ndo-programadas previstas para a unidade, os planos de manutengao preventiva, e
os dados de produgdo) foram retirados de banco de dados especializados, o OREDA. Sendo

apresentados no Anexo 1.
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Figura 11: Parte do diagrama de blocos construido no software MAROS.

As vazdes de oOleo, agua e gas esperados para a plataforma, foram implementadas no
simulador MAROS 8.4 considerando a operagdo entre 2015 ¢ 2039, conforme a Figura 12 ¢ a
Figura 13. A capacidade méaxima de queima da tocha de alta foi considerada 7.000.000 Sm?/d
(15,6°C e 101,3kPa) e da tocha de baixa de 4.000.000 Sm?/d (15,6°C e 101,3kPa). Apenas as
valvulas de bloqueio, alivio e equalizagao foram simuladas. O sistema de teste nao foi considerado
critico para a analise de confiabilidade. O impacto dos equipamentos do sistema de inje¢ao de agua
nao foi considerado para a simulagao do IEP, apenas para a do IRIA, mesmo a inje¢do de agua
sendo pré-requisito para manutengao da curva de produgdo de 6leo e gas proposta, pois o impacto
seria no reservatorio e esta analise foi restrita a planta de processamento de petroleo.

Foram selecionados os sistemas que podem contribuir mais significativamente para perdas

de producao por falhas na planta de processo ou utilidades.
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Alguns sistemas foram estudados de forma simplificada para a modelagem e estudo da
UEP, foram consideradas as frequéncias de falhas que causam parada de produgdo de o6leo ¢ o
tempo de duracdo das paradas. Sdo eles o offloading até as bombas, sistemas navais (controle de
lastro, estabilidade e carregamento), painéis de baixa poténcia e iluminagao, distribui¢ao de energia
elétrica, sistema de corrente continua (baterias, fontes ininterruptas), ventilagao e ar condicionado,
supervisdao e operagdo, deteccdo de gas, de incéndio, combate a incéndio, inje¢do quimica,
langadores de pig e guindastes de movimentagao de cargas. Os dados de falha considerados para
esses sistemas sdo apresentados no Anexo I.

A eficiéncia produtiva ¢ um indice, gerado pelo simulador usado na analise RAM, que leva
em conta os arranjos logicos de funcionamento, as falhas e as manutencdes dos equipamentos
envolvidos e considera a carga total produzida pela unidade e seu potencial produtivo caso nao
houvesse nenhuma falha ou operagdes de parada programada.

Foi utilizada como premissa a manutencao do IQPE em 100%, considerando que o petroleo
nao especificado ndo poderia ser comercializado. Esse indicador foi embutido na simulagdo do
IEP, considerando que quaisquer falhas nos sistemas necessarios para manter o IQPE maximo
causam perda de producdo e diminuem o IEP, sendo eles: sistemas de producdo e separagao do
o0leo, captacdo de dgua do mar, sistema de dgua doce para dilui¢do do 6leo, sistema de agua quente
e geracdo principal.

Para estimativa do IEP foram considerados também a unidade de recuperagdao de vapor
(URV), a compressao principal, o sistema de desidratacao de gas, a unidade de remogao de COz, e
de ajuste de ponto de orvalho de hidrocarbonetos, compressor de CO:2 e auxiliar de inje¢do ou
compressor de exportagdo, compressao de injecdo de gas, tanques de distribuicao de dgua doce,
sistema de agua de resfriamento para areas classificada e ndo classificada, de gas combustivel,
geragdo principal, gerador de nitrogénio, sistema de agua produzida, sistema de drenagem e vaso
de residuos, tocha de alta e de baixa, ar de instrumentos, sistemas complementares e campanha de
manutencao.

Para a simulagao do IEP, os equipamentos do sistema de 6leo foram considerados da
seguinte forma: o separador de agua livre ¢ fundamental para a separacdo gas-liquido e também
6leo-agua ndo emulsionada, por isso qualquer falha nesse equipamento tem impacto de 100% no
IEP; os Tratadores Eletrostaticos (TOs) e Vasos Degaseificadores a montante dos TOs sdo

essenciais para remover agua emulsionada do 6leo (ajustando BSW <= (0,5) e, juntamente com o
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sistema de agua de diluicdo, para ajustar a especificagao de salinidade no 6leo. Visto a premissa de
IQPE 100%, falhas nesses equipamentos tem impacto de 100% na produgao de 6leo (IEP).

Para falhas em alguns sistemas o excedente de gas pode ser enviado para tocha, evitando
perda de produgdo de 6leo. Porém, respeitando o limite de queima da unidade, que ¢ de 3% da
producao mensal de gas associado do campo. [ANP; 2000]

Portanto, as falhas nos sistemas de compressdao ndo resultam diretamente em perdas.
Primeiramente o gas que passa pelo sistema em falha ¢ enviado a tocha até atingir o limite mensal
de queima de 3% do gas produzido, s6 entdo se reduz a vazao ou para a unidade. O mesmo foi
usado para o sistema de Desidratacao do Gas.

No cenario de Exportagao de Gas, foi considerada, para falhas na unidade de remogao de
H2S ou CO2, mudanga no modo de operagdo para reinjecdo total de gés, pois essas unidades sao
responsaveis por especificar o gas para ser exportado. Durante a mudanc¢a do modo de operacao
queima-se gas por 3h, ou até que o limite de queima mensal seja atingido (se chegar a 3% antes de
3h, perde-se producao).

No cenario de Reinjecdo de Gas, ndo ¢ necessaria unidade de remogdo de HoS e a de
remocao de CO2 opera apenas com a vazao necessaria a geragao de gas combustivel. Desta forma,
para falhas nesta Ultima foi considerada mudanca do combustivel na operacdo da planta (para
diesel), sem perdas na produgao.

Para o cenario de Exportacdo, falhas no Sistema de Ajuste de Ponto de Orvalho geram
mudanca no modo de operacdo para reinje¢do de todo o géas e operagdo com diesel. Apesar de a
perda da corrente fria de gas, proveniente deste sistema, responsavel por abaixar a temperatura do
gas na entrada da Unidade de Desidratacao e reduzir o teor de dgua a ser removida, elimina-se a
corrente de condensado proveniente do Sistema de Ajuste de Ponto de Orvalho, que € recirculada
para a compressao principal, mantendo as peneiras dimensionadas conseguindo reduzir o teor de
agua no gas para 1ppmv.

No cenario de Reinjecdo de gas, a corrente quente do trocador gés/gas passou a ser a de
entrada do Ajuste de Ponto de Orvalho, ao invés da entrada da Desidratagdo. Essa mudanga ocorreu
uma vez que a vazao de gas enviada ao Sistema de Ajuste de Ponto de Orvalho ¢ apenas para a
geragdo de gas combustivel, e ndo a vazado total da unidade, de forma que o abaixamento de
temperatura conseguido para a corrente de gas umido ¢ muito pequeno, e este frio ¢ mais bem

aproveitado para reduzir a temperatura da propria corrente de entrada do Ajuste de Ponto de



40

Orvalho. Sendo considerada, para falhas nesta unidade, mudanga do combustivel na operacao da
planta para diesel, sem perdas na producao.

No entanto, a Unidade de Desidratacdo de Gas foi dimensionada para remover maior
quantidade de 4gua neste cenario, ja que nao tem a corrente fria para reduzir o teor de d4gua no gas
saturado. Porém a vazao de condensado proveniente do Sistema de Ajuste de Ponto de Orvalho de
hidrocarbonetos do gas ¢ menor para este cenario, quando comparado ao de exportacao, sendo
também menor a vazao de gas a ser desidratado, uma vez que este condensado ¢ recirculado para
a compressao principal, que fica a montante da desidratagdo, portanto compensa em termos de
dimensionamento o tamanho da unidade de desidratagcao, mantendo a mesma unidade para ambos
0s cenarios.

Falhas na Unidade de Captagio de Agua do Mar, no Sistema de Make-up de Agua Doce,
nos Tanques e na Distribuicdo de Agua Doce, no Sistema de Agua de Diluigdo do Oleo, nos
Sistemas de Agua de Resfriamento (4reas classificadas e ndo-classificadas), e no Sistema de Agua
de Aquecimento impactam diretamente o IEP, pois sd@o usados para enquadrar a salinidade e o
BSW do 6leo, bem como resfria-lo para enviar ao tanque de armazenamento.

O Sistema de Tratamento de Agua Produzida em falha tem impacto direto na producio, ja
que ¢ fundamental para enquadrar o teor de oleos e graxas (TOG) da 4gua para descarta-la. A
Drenagem e o Vaso de Residuos tém impacto na produgdo, pois precisam estar disponiveis para
receber a corrente oleosa do sistema de dgua produzida. A tocha de alta e de baixa (sistema de
queima de gas) e o Sistema de Ar de Instrumentos foram considerados fundamentais para o
funcionamento da planta para a producao de dleo.

Os seguintes sistemas complementares (sistema de corrente continua, injecdo quimica,
distribuicao elétrica, deteccdo de fogo e de gas, painéis de baixa poténcia e iluminagdo,
descarregamento do o6leo (offloading), langadores de PIG, e supervisio e operagdo) foram
considerados como fundamentais para a producao de 6leo. Nao foram considerados dados de falha
dos sistemas de diesel, guindastes e movimentagcdo de cargas, sistemas navais, ventilagdo e ar
condicionado e sistema de combate a incéndio.

Quanto ao combustivel para acionamento das maquinas, em ambos os cendrios a planta
opera com gas combustivel, no caso de falha do suprimento de gés, considerou-se que ¢ feita a
comutagdo automatica para o sistema de dleo diesel. Nao foram encontrados dados de falha para o

sistema de diesel, no entanto, se falhar a comutagdo do sistema de gas combustivel para o de diesel
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ocorre parada da planta e impacto de 100% no IEP, considerou-se que 40% das comutagdes para
diesel falham, definindo uma probabilidade de falha na demanda para o sistema.

Na Geragao Principal, falha em uma maquina ndo impacta a produgdo de 6leo, visto que
foi considerada a configuragdo de 4x33% para a analise. Para falha em duas maquinas 50% da
vazao de gas ¢ enviado para a tocha até atingir o limite mensal, em seguida passa-se a perder metade
da producdo. Com falha em trés turbogeradores todo o gas ¢ enviado para a tocha até atingir o
limite mensal, uma vez atingido, implica em parada de producao.

Os compressores de Exportagdo e de CO2 foram considerados de forma integrada no
Cenario de Exportacao de Gas, pois um servigo de compressdao pode operar com mais carga na
falha do outro, mudando apenas o modo de operagao, sendo a configuracao do primeiro 3x50% e
do segundo 2x100%.

Com falha em dois trens da unidade de compressao de exportagcdo e um trem da unidade de
compressdao de permeado, a0 mesmo tempo, 29% da vazado de gas € enviada a tocha, até atingir o
limite de queima mensal, em seguida reduz-se a produ¢do de dleo nessa propor¢cao. Da mesma
forma que com falha em dois trens do compressor de exportagao e nos dois trens do compressor de
CO2, 57% da vazao de gas ¢é enviada a tocha, até atingir o limite de queima mensal, quando atingido
a producao de dleo ¢ reduzida nessa propor¢ao. Se falharem todos os compressores de exportacao,
avazao de gas enviada a tocha e reduzida da produg¢do quando o limite ¢ atingido ¢ de 43%. Quando
todos os compressores de CO2 estdo em falha, o compressor de exportacdo absorve toda a vazao
de gas, mas € necessario mudar o modo de operacdo, e a planta de processos do cendrio de
Exportacao de Gas operar reinjetando todo o gas, e usando diesel como combustivel. Na falha dos
compressores de exportacdo, e ainda um trem do compressor de permeado, 71% da vazao de gas ¢
enviada a tocha, até atingir o limite de queima mensal, em seguida reduz-se a producao de o6leo
nessa propor¢ao. Finalmente, uma vez em falha todos os trens do compressor de exportagao e todos
os trens do compressor de COz2, todo o gés ¢ enviado a tocha até atingir o limite mensal de queima,
que se atingido provoca parada total da planta.

O Cenério de Reinjecdo ja ¢ um caso particular do de Exportacdo, além da configuragdo
com compressor de CO2 neste cendrio ser de 1x100%. Desta forma, falhas neste compressor
provocam mudanga no combustivel utilizado para operagdo (a planta passa a operar com diesel).
O Compressor Auxiliar de Inje¢dao tem configuragdo 3x50%, tal como o de exportacdo do outro

cenario, e na falha de dois trens 50% do gas ¢ enviado a tocha até o limite mensal de queima ser
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atingido, quando se reduz a produgdo em 50%. O mesmo acontece com toda a vazdo de gas em
caso de falha simultanea dos trés trens.

Mudangas no modo de operagao no Cenario de Exportacdo de Gas ou de combustivel em
ambos os cendarios levam a envio de gés para tocha por trés horas, se ainda houver crédito de queima
no limite mensal, caso contrario ha parada de produgdo durante este periodo.

Ja para o IRIA os sistemas considerados foram o de inje¢do de dgua, o de captacao de dgua
do mar e a geracao principal. Apesar de o sistema de inje¢do de agua ajudar a manter a pressao do
reservatorio, mantendo a vazao de produgdo de dleo, ele foi considerado nesta analise apenas para
a estimativa do IRIA, e ndo para o IEP, pois o objetivo da analise ¢ avaliar a planta de processos
sem entrar no mérito do funcionamento do reservatdrio que abastece a unidade.

Para estimar o IUGA, foi utilizada a simulacdo do IEP, uma vez que o gas produzido ¢
associado ao dleo, nela foi imposta uma restricdo de queima méaxima mensal igual a 3% do gés
produzido, de forma que o [IUGA minimo permitido seja 97%. Sendo as unidades que, quando em
falha, sdo responsaveis pelo envio de gas para queima, reduzindo o IUGA, sdo a unidade de
recuperagdo de vapor, a compressao principal, a desidratagdo do gas, a unidade de remogao de H2S
e COz, o sistema de ajuste de ponto de orvalho de hidrocarbonetos, a compressao de COz, o auxiliar
de injecdo ou compressor de exportacdo de gas e a geragao principal.

Outros sistemas ndo foram considerados para a analise realizada, pois ndo representam
impacto na producao de 6leo e nos indices considerados. Como as instala¢cdes submarinas, inje¢ao
de diesel, coletor e separador de teste, respiro (vent) e tanque de armazenamento, esgoto sanitario,
sistemas de drenagem, descarte de alimentos da cozinha, incinerador de lixo, laboratorio, poténcia
de emergéncia, telecomunicagdes, acomodacdes, ancoragem, evacuacdo e resgate, prote¢ao
passiva e heliponto.

O tempo de repartida da planta previsto foi de doze horas e as paradas programadas foram
previstas a cada trés anos.

Quanto as taxas de falha, foram consideradas falhas ocorrendo de forma aleatoria no tempo,
com tempo até falhar seguindo distribui¢do exponencial, e taxa de falha constante. Os tempos de
reparo foram considerados com distribuicao retangular (tempo minimo e maximo), triangular
(tempo minimo, mais frequente e maximo) ou log-normal, dependendo da fonte de dados. Os dados

de falha utilizados estdo no Anexo I deste trabalho.
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Nao foram consideradas as operacdes de alivio, o diesel estaria sempre disponivel no
modelo, s6 0 que poderia falhar é a comutagio para o sistema de diesel. O Sistema de Agua de
Resfriamento foi dividido em Sistema de Agua de Resfriamento da Area Classificada (perda das
compressdes de gas e envio de todo o gas para tocha) e Sistema de Agua de Resfriamento da Area
Nao Classificada (perda do resfriamento dos TGs e parada de produg¢do), para fins de analise.

Foi prevista operagao com injecao de etanol para inibir a formagao de hidratos em caso de
falha do sistema de desidratagdo de gas, no entanto foi considerada limitagao da produgao.

Nao foram considerados para esta analise eventos externos, tais como, abalroamento de
navios, eventos que afetem a estabilidade da plataforma, queda de objetos, fatores humanos,
descontrole dos pogos, incéndios e explosdes, ruptura de linhas, vazamento em flanges e valvulas,
pois apresentam baixa probabilidade de ocorréncia se comparados aos demais equipamentos de
maior importancia para operacao da unidade.

Cabe ressaltar que o conceito de tempo de recuperacao da fungado ¢ definido como o tempo
entre a ocorréncia da falha e a liberacao do equipamento para a operacao. Desta forma, o tempo de
recuperagdo da fungdo pode ser definido como a soma entre o tempo de reparo ¢ o tempo de
mobilizacdo de recursos. Este ultimo abrangendo a mobilizacdo da equipe de manutencdo, a
aquisi¢do de partes do equipamento a ser reparado, entre outros.

O tempo de mobilizagao foi dividido em mobilizagdo local e remota. De forma que quando
todos os recursos necessarios @ manutencdo do componente estdo na plataforma, (em casos de
reparos mais frequentes e de menor consequéncia) a mobilizacao ¢ chamada local. E para grandes
reparos, com grandes consequéncias para o equipamento, com necessidade de mobilizagdo de
equipe, embarque de técnicos especialistas, ou aquisi¢ao de pecas para manutencao, ou ainda envio
do equipamento para terra, foi chamada mobilizagdo remota.

Para o tempo efetivo de reparo do equipamento com mobilizagao local, a anélise considerou
que as equipes, as ferramentas e as pegas necessarias estao sempre disponiveis e levou em conta as
contribui¢des de desmontagem, reparo, montagem e partida do equipamento.

Para os principais equipamentos do UEP foram considerados sobressalentes, para facilitar
o retorno da operagao em caso de falha de alguns deles. Dados importantes para pecas de reposi¢ao
da plataforma estdo apresentados no Anexo I, tempo de substituicdo no caso de falha e tempo

necessario para aquisi¢ao de outro sobressalente.
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Uma vez considerados disponiveis equipamentos sobressalentes, o tempo de retorno sera
apenas o tempo de reparo, sem consumo de tempo de mobilizacdo. Mas se o reparo tiver de ser
realizado por técnicos especializados que nao estiverem a bordo, mesmo possuindo o sobressalente,
havera tempo de mobilizagao.

Também foi considerado o tempo de reposi¢ao de estoque, que € o periodo necessario para
reparar o equipamento em falha ou comprar um novo, dependendo da viabilidade
técnica/economico de reparar.

A metodologia proposta prevé 1000 ciclos de simulagdo para cada caso a fim de garantir

um alto nivel de confiabilidade nos resultados apresentados.

3.3.2- Analise de Custo de Ciclo de Vida

A partir dos dados ja ajustados modelou-se uma Anélise de Custo de Ciclo de Vida, em
planilha Excel. Como a andlise foi baseada apenas na diferenca entre opgdes, conforme escrito no
item 2.2, foi utilizado o método econdmico do VPL.

Na planilha todos os custos foram normalizados na TMA considerada no projeto (taxa
SELIC) para o ano de referéncia (2014), de forma a permitir comparagcdo na mesma base, ja que o
capital tem valor variavel ao longo do tempo. Esta foi considerada como taxa nominal de juros, ou
seja, a inflagdo foi desconsiderada para o calculo. Também foram desconsideradas, por
simplificagdo, variagdes no cambio do dolar, apesar de a taxa de juros utilizada estar disponivel
apenas para investimentos em real e o VPL das unidades estar em dolar (considerou-se que o valor
do cambio no ano de referéncia seria igual ao valor do cambio ao final da vida 1til da planta).

A taxa referencial do Sistema Especial de Liquidagao e de Custddia (Selic) € a taxa basica
de juros da economia brasileira. Define-se como a “taxa média ajustada dos financiamentos didrios
apurados no Sistema Especial de Liquidagdo e de Custodia (Selic) para titulos federais” [Banco
Central do Brasil; 2015].

Foi utilizada neste trabalho, pois ¢ referéncia para o céalculo das demais taxas de juros
cobradas pelo mercado. Ela reflete “o custo do dinheiro para empréstimos bancarios, com base na
remuneragdo dos titulos publicos” [Banco Central do Brasil; 2015].

Foi feita uma estimativa da receita da unidade para cada cenario, considerando o prego do

petréleo e do gas em 2014 [Boletim Anual de Pregos, ANP, 2015], sendo esses pregos considerados
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constantes ao longo dos 25 anos de ciclo de vida do campo; e os resultados da Analise RAM
apresentada neste trabalho, de forma a considerar ndo a curva de producdo esperada, mas sim a
realizada, obtida através do simulador MAROS 8.4. Os valores estimados de receita anual foram
atualizados na TMA. As equacdes (3.1) e (3.2) mostram o calculo realizado para a receita dos

Cenarios de Exportacao e Reinjegdo, respectivamente.

(Volume de 6leo produzido)n x Prego do 6leo ]
(1+TMA)"

Receita Exportagio = Y25, |

25 [( Volume de gas produzido—Volume do gas utilizado como combustivel)n x Prego do gas
n=1

(1+TMA)" ] G.1)

25 [ (Volume de 6leo produzido)n x Prego do 6leo

Receita Reinjecao = ;524 (1+TMA)" ]

(3.2)

sendo n o periodo em anos.

A energia utilizada para ambos os cendrios seria obtida do proprio gas natural produzido, o
diesel foi considerado para partidas e até sete dias de falha no sistema de gds combustivel, e seu
consumo considerado aproximadamente igual em ambos os cenarios avaliados. Desta forma, para
o cenario de exportacdo de gas o volume consumido anualmente de gas combustivel foi retirado
do volume de gés produzido e especificado para o céalculo da receita da unidade, e para ambos os
cenarios, o custo com o sistema para obtengao de gas combustivel foi incluido no CAPEX.

A estimativa de CAPEX pode ser feita considerando uma estimativa detalhada item a item
de todos os contribuintes, utilizando dados do projeto da unidade e consultando os fabricantes dos
equipamentos, mas sO pode ser feita apos a etapa de detalhamento de projeto, tendo uma incerteza
de 5%. O CAPEX também pode ser estimado a partir de dados de custo de uma planta similar, se
houverem dados de experiéncias anteriores disponiveis, tendo uma incerteza maior que o anterior
de aproximadamente 30%. E, com uma incerteza também de aproximadamente 30%, pode ser
estimado a partir de porcentagens do custo com equipamentos. [Peters, 1991]

Para esta analise, considerando uma etapa preliminar do projeto e o objetivo deste estudo,
que ¢ auxiliar na defini¢do da configuracdo da planta, o projeto de detalhamento ainda ndo esta
disponivel e ndo foram obtidos dados de custo confidveis de unidades similares, foi utilizada a
metodologia que considera os outros custos previstos como uma porcentagem do custo com

equipamentos.
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Em relacdo aos custos da unidade, considerando a metodologia escolhida, o custo de
equipamentos ¢ o principal a ser avaliado, pois os outros sdo calculados com uma porcentagem
deste. Foi utilizado para este calculo o software comercial Aspen Process Economic Analyser e os
equipamentos que estavam fora do escopo do software foram estimados com base na literatura
disponivel.

Para o célculo do CAPEX, como o interesse deste estudo € apenas na diferenca entre o VPL
obtido para cada um dos dois cendrios, foram determinados os sistemas e equipamentos que
apresentavam diferengas significativas de um cenario para outro. De forma que apenas os custos
desses equipamentos e sistemas foram estimados. Utilizou-se como ferramenta para a estimativa
do CAPEX o Aspen Process Economic Analyser e a literatura disponivel.

Os sistemas considerados relevantes para estimar a diferenca de CAPEX entre os cenarios
foram o ajuste de ponto de orvalho e a remocao de CO2, aplicados apenas para o gas combustivel
na reinjecao e para todo o gas na exportagdo; o compressor de permeado, que recebe uma vazao
maior na exportagao, pois se trata todo o gas, e precisa de mais estagios para atingir a pressao de
suc¢do do compressor de inje¢dao (aproximadamente 250bara), enquanto no cenario de reinjegao
ele precisa apenas atingir a pressdo do compressor auxiliar de inje¢do (aproximadamente 80bara)
(metade do niumero de estagios); a unidade de remocao de H2S e o gasoduto, que so sdo necessarios
para o cenario de exportagdo de gés; o sistema de injecdo de dgua, que pode ser menor para o
cenario de reinjecao devido a maior vazao de gas injetado ajudar na manutengdo da pressdao do
reservatorio; finalmente, foram também consideradas as diferengas na vazao, e consequentemente
na poténcia das unidades de compressao, principalmente devido ao maior volume de condensado
proveniente do ajuste de ponto de orvalho, recirculando na planta para o Cenario de Exportacao de
Gas (como este cenario pode operar também em modo de reinjecao total e o compressor de injegao
foi dimensionado para a demanda neste modo de operacao, os custos dessa unidade de compressao
foram considerados iguais aos da mesma no Cendrio de Reinje¢do de Gas).

Alguns dos equipamentos foram estimados a partir de dados de custo, disponiveis para

outras capacidades, e atualizados de acordo com a equacgao (3.3). [Peters, 1991]

Custo do equipamento =

(3.3)

. . , Capacidade do Equipamento
Custo do equipamento disponivel x ( , . ———)06
Capacidade do equipamento com custo disponivel
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Outros itens comumente considerados no calculo do CAPEX, tanto os diretos; como
instrumentagdo ¢ controle, tubulagdo, equipamentos elétricos, tais como painéis elétricos,
construgdo e montagem, instalagdes de servi¢o e utilidades; quanto os indiretos; por exemplo,
supervisao e engenharia, contingéncia, despesas legais, e taxas de contrata¢ao; foram considerados
iguais para ambos 0s casos para esta etapa de analise.

O célculo do OPEX também considerou alguns itens, comumente avaliados, equivalentes
para os Cenarios de Exportagdo e Reinjecao do gas produzido, foram eles: o custo com operadores,
utilidades, impostos e despesas gerais da unidade.

Em relacdo as diferencas no OPEX dos dois cenarios, foi considerado o maior nimero de
turbomaquinas no Cenario de Exportacdo de Gas, bem como a presenga da unidade de remogao de
H:S, resultando em maiores custos com manutengdo e reparo, € com suprimentos operacionais.

Os itens considerados no OPEX deveriam ser atualizados ano a ano para o VPL na TMA.
No entanto, tratando-se de uma analise para fases preliminares de projeto, foram calculados como
porcentagens do CAPEX, de forma que manutencado e reparos (incluindo mao-de-obra, material e
supervisao) representaram 7% do CAPEX e suprimentos de operacao representaram 15% do custo
com manutenc¢ao e reparos. [Peters, 1991]. Como o objetivo foi comparar alternativas, os calculos
consideraram apenas as diferencas entre os cenarios, a diferenga de OPEX entre eles foi calculada
também a partir das diferengas no CAPEX para exportacao e reinje¢do de gas.

A diferenca entre os VPLs dos cenarios de exportacdo e de reinje¢ao de gas foi feita a partir
da diferenca entre as receitas de cada um, menos a soma entre as diferencas de CAPEX e OPEX
dos dois cenarios, conforme as equagdes (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8). O custo de desmobilizagao,
ou descomissionamento, das unidades ndo entraram no céalculo VPL, pois foram considerados

iguais para ambos 0s cenarios.

AVPL = AReceita — ACAPEX — AOPEX (3.4)

AVPL = VPL Cenario de Exportacao — VPL Cenario deReinjecao (3.5)

AReceita = Receita Cenario de Exportagao — Receita Cenario deReinjecdo (3.6)

ACAPEX = CAPEX Cenario de Exportacao — CAPEX Cenario deReinjecao  (3.7)
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AOPEX = 0,07 x ACAPEX * (1 + 0,15) (3.8)

Dessa forma, um AVPL positivo indica que o cenario de exportagdo de gas apresenta um
VPL maior que o do cenario de reinjecao, portanto considerando todo o ciclo de vida da unidade e
que o dinheiro tem valor no tempo, seria uma melhor opg¢ao de investimento, sendo a alternativa
mais indicada. No entanto, se 0 AVPL for negativo, o VPL do cenério de reinjecao de gas ¢ maior
que o de exportagdo, indicando a alternativa de reinje¢ao total de gas como mais vantajosa ao final
de toda a vida util do campo.

Além do cenario mais adequado para a TMA considerada, foi estimada a taxa de desconto
em que os cenarios sdo igualados em termos de VPL. Para isso buscou-se a TMA que levasse o
AVPL para zero.

Como a TMA nao foi considerada para ajustar os valores do CAPEX, pois os valores de
custo capital ja foram utilizados no ano de referéncia, e os itens do OPEX foram calculados como
um percentual do CAPEX, ou seja, também nao sofrem influéncia da TMA, mudancas na taxa de
desconto alteraram apenas a receita da unidade ao longo do ciclo de vida da planta.

Portanto, taxas de desconto maiores favorecem a op¢ao com menor receita € menores custos
capitais e operacionais. Por outro lado, taxas de desconto menores favorecem a op¢do com maior

receita e maiores CAPEX e OPEX.

3.3.3- Passo a passo da Metodologia

1- Primeiramente foi definido o cenario a ser estudado e os parametros relevantes para
avalia-lo;

2- Emseguida, realizou-se uma busca dos dados necessarios para a analise (dados de falha
e reparo, rotina de manutencao, taxa de desconto ou taxa de minima atratividade, custo
de equipamentos e do gasoduto, preco do 6leo e do gas);

3- Osdados de falha e reparo e a rotina de manuten¢ao, necessarios a Analise RAM, foram
inseridos no software MAROS 8.4 para realizar as simulagdes dos indicadores de

desempenho: IEP e IUGA para cada um dos dois cenarios; e o IRIA;
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Utilizaram-se os indicadores de desempenho obtidos na simulagdo para estimar o
volume real de dleo e gés previstos para cada ano da vida produtiva da unidade;

A partir dos volumes reais calculados, e da taxa de desconto considerada, calculou-se
a receita obtida para cada cenario ao longo de todo o ciclo de vida da unidade, através
das equagodes (3.1) e (3.2);

A diferenga no custo capital dos dois cenarios foi calculada considerando os sistemas
existentes em apenas uma das duas plantas e os sistemas com variagdes significativas
de tamanho e/ou capacidade entre elas;

Quanto ao custo operacional, calculou-se a diferenga entre os cenarios de exportagao e
de reinje¢cdo do gds a partir de uma porcentagem da diferenca dos custos com
equipamentos das duas plantas, utilizando a equagao (3.8);

Obteve-se 0 AVPL da equacdo (3.4), pela diferenca entre as receitas, subtraida da
diferenca entre os custos dos dois cenarios (Exportagdo — Reinje¢do), de forma que um
AVPL positivo indica o cendrio de exportagdo de gas como melhor opgdo de
investimento, ¢ um AVPL negativo indica a op¢ao de reinjegdo de gas como mais
vantajosa ao final de toda a vida util do campo;

Por fim, variou-se a taxa de minima atratividade a fim de identificar o valor da taxa de
desconto que faz o AVPL ser nulo, ou seja, que iguala os investimentos (Cenario de
Exportacdo de Gas via gasoduto e o Cenario de Reinjecdo de Gas no reservatorio de

producao) em termos de valor presente liquido.
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4- REULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na aplicagdo da
metodologia proposta no projeto de uma unidade estacionaria de produgao de petréleo offshore.
Em paralelo, sdo discutidos os resultados da Anéalise RAM e da Analise de Custo de Ciclo

de Vida apresentados.

4.1- Analise RAM

Apo6s rodados 1000 ciclos de simulagdo no software MAROS 8.4 para cada uma das plantas
(Exportagdo e Reinjecdo de gas), foram gerados os resultados da Analise de Confiabilidade,

Manutenibilidade e Disponibilidade.

4.1.1- Indice de Eficiéncia Produtiva (IEP)

O indice de Eficiéncia Produtiva (IEP) foi simulado a fim avaliar a disponibilidade da
planta para a producao de 6leo. Os resultados gerais sdo mostrados de modo resumido na Tabela 3

e, em seguida, serao detalhados.

Tabela 3: Resultados Gerais - IEP

Resultados Gerais

Exportacdo de Gas | Reinje¢do de Gés
Volume produzido (milhdes de bbls) 586,54 585,45
Eficiéncia Média (%) 92,498% + 0,960% | 92,327% + 0,911%
Numero de Paradas/ano 16,745 17,801
Duracao Média das Paradas (h) 27,306 26,112

Os resultados obtidos nas duas simulagdes foram semelhantes entre si, sendo que a
Exportacao de Gas apresentou um valor de eficiéncia ligeiramente superior a Reinjecao, conforme
esperado, uma vez que a primeira ¢ uma planta com possibilidade de exportar o gés, mas que
permite a reinjecdo em caso de falha nas unidades necessarias a exportagao, e a segunda s6 permite

operar no modo de reinjecao de gas.
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No entanto, de acordo com os resultados apresentados, o Cenario de Exportacao de Gas
apresentou, com a incerteza associada, eficiéncia entre 91,538% ¢ 93,458%; enquanto o Cenario
de Reinjecao de Gas apresentou, considerando a incerteza, eficiéncia entre 91,416% e 93,238%.

Pode-se perceber que existe uma regido de incerteza de qual o cendrio apresenta maior
confiabilidade no ranking entre as alternativas, pois apesar do valor encontrado para o IEP do
cenario de exportagdo (92,498%) ser maior que o do cenario de reinjecdo de gas (92,327%), as
incertezas na simulagao consideram uma regido de sobreposi¢ao das curvas, por exemplo, quando
o IEP da alternativa de exportacdo de gas ¢ minimo e o da alternativa de reinjecdo ¢ maximo, o
ranking de alternativas fica invertendo no que se refere a confiabilidade na planta de dleo.

A Figura 14 ilustra a regido de incerteza no ranking entre as alternativas no que se refere a

confiabilidade para produgao de 6leo na planta.

Reinjecdo de Gas

I
i- Exportacdo de Gas

I
1

9 1:41:-5%
L]

81.338% 93, 438%

Figura 14: Incerteza no ranking entre alternativas em relagéo ao IEP.

Considerando o valor do IEP obtido, sem considerar as incertezas, o Cenario de Exportagdo
consegue uma producao de mais de um milhdo de barris a mais que o Cenario de Reinjegdo ao
longo de toda a vida produtiva do campo.

A eficiéncia produtiva média da unidade em cada caso ¢ mostrada a seguir, na Figura 15
para o caso com Exportagdo de Gas, e na Figura 16 para o caso com somente Reinjegdo de Gas. E
importante ressaltar que os valores de eficiéncia obtidos ndo se tratam de maximos teéricos a serem
atingidos, mas sim de valores médios esperados, podendo variar de acordo com a distribuigdo

normal calculada.
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Number of Cycles

= Running Average + Cycle Average

Figura 15: Eficiéncia média — Exportagao.
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Figura 16: Eficiéncia média — Reinjec¢ao.

A Figura 17 e a Figura 18 mostram o desempenho da eficiéncia produtiva em funcao da

probabilidade de ocorréncia da mesma, a qual representa a incerteza estatistica dos resultados do

indicador “eficiéncia produtiva”.



35—

25—

20—

Probability (%)

T
87.552 83.258 88.964 29.67 50.376 91.083 91.789 92.455 53.201 54613
Production Efficiency (%)

Cumulative Probabilty (of HEl Probability
non-exceedance)

95319

— 100

—8a0

—&0

—20

(%) funqeqold aaneinwing

53

Figura 17: Desempenho da eficiéncia produtiva em fungédo de sua probabilidade de ocorréncia — Exportagao.
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Figura 18: Desempenho da eficiéncia produtiva em funcéo de sua probabilidade de ocorréncia — Reinjecao.
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O perfil de producao ¢ mostrado na Figura 19, na qual se pode observar a producao de 6leo

prevista, a producgdo de dleo realizada e as perdas de produgdo durante toda a vida 1til da planta

para os casos de Exportacdo e Reinjecdao de Gas.
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Figura 19: Perfil de Producéo.

A Tabela 4 mostra as perdas causadas por cada sistema, permitindo avaliar os mais criticos
para a planta, ou seja, que causam maior impacto na produgdo de 6leo.

Além disso, os resultados obtidos no simulador MAROS 8.4 possibilitam verificar para
cada sistema quais os equipamentos que mais contribuem para perdas de produgao.

A contribuicdo por equipamento, ou evento, das unidades que geram maior perda de
producdo ¢ mostrada a seguir (Campanha de Manutencdo, Sistema de Tratamento de Agua
Produzida, Geragdo Principal, Sistema de Agua de Aquecimento, Sistema de Coleta e Separagio
de Oleo, Tocha de Alta e de Baixa, Unidade de Recuperagio de Vapor e Sistemas

Complementares). Os sistemas que possuem perdas relativas inferiores a 2,50% ndo serdo

considerados nesta analise.
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Tabela 4: Perdas causadas por cada sistema.

Perda absoluta (%) Perda relativa (%)
Exportacdo de Gas |Reinjecdo de Gas |Exportagdo de Gas |Reinjecdo de Gas

Campanha de Manutengdo 2,002 2,011 26,692 26,209
Sistema de Tratamento de Agua Produzida 0,941 0,976 12,540 12,714
Geragdo Principal 0,830 0,852 11,059 11,099
Sistema de ﬁ'\gua de Aguecimento 0,825 0,820 10,992 10,692
Sistema de Coleta e Separagdo de Oleo 0,672 0,673 8,958 8,773
Flare de Alta e de Baixa 0,351 0,347 4,673 4,522
Unidade de Recuperacdo de Vapor 0,291 0,319 3,880 4,158
Sistemas Complementares 0,266 0,265 3,547 3,459
sistema de Agua de Resfriamento - Area Clas. 0,181 0,189 2,410 2,458
Sistema de Drenagem e Vaso Slop 0,159 0,160 2,125 2,087
Desidratagdo de Gas 0,125 0,118 1,665 1,535
Agua Doce para Diluigio do Oleo 0,124 0,116 1,647 1,507
Sistema de Agua de Resfriamento - Area n3o Clas. 0,120 0,118 1,604 1,542
Compressor de Injecdo de Gas 0,117 0,179 1,553 2,331
Ar de Instrumento 0,088 0,090 1,168 1,170
Sistema de Ajuste de Ponto de Orvalho do Gas 0,077 0,000 1,029 0,000
Compressor Principal 0,061 0,068 0,810 0,890
Captagdo de Agua do Mar 0,047 0,047 0,626 0,617
Sistema de Distribuicdo e Tanque de Agua Doce 0,021 0,024 0,277 0,313
Sistema de Gas Combustivel 0,020 0,020 0,266 0,264
Compressor de CO2 e Exportacdo/Booster de Injecdo 0,018 0,071 0,234 0,922
Remogdo de H2S 0,001 - 0,010 -
Injecio de Agua 0,000 0,000 0,000 0,000
Geragdo de Nitrogénio 0,000 0,000 0,000 0,000
Remogdo de CO2 0,000 0,000 0,000 0,000

4.1.1.1- Campanha de Manutengao

A campanha de manutengdo programada ¢ o evento que causa maior perda de 6leo para a
planta em ambos os casos. No simulador MAROS 8.4 foi também considerada como um
subsistema, apesar de ndo ser um sistema fisico da planta de processamento, apenas para
representar a perda de producao programada desde o inicio da vida util do campo.

Uma avalia¢do no espagamento entre as manutenc¢des programadas e uma otimizagdo do
tempo de duragdo de cada uma delas sdo possibilidades com potencial para melhorar o IEP,
mantendo o IQPE 100%. Esse espacamento deve ser avaliado de forma a ndo impactar

negativamente na eficiéncia da planta por aumentar a frequéncia de falhas.

4.1.1.2- Tratamento de Agua Produzida

Ambos o0s cendrios apontam para os motores das bombas de agua produzida e para o proprio
equipamento rotativo como principais causas de perda de produgdo por falha no Sistema de

Tratamento de Agua Produzida, como se pode identificar na Figura 20.
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Exportacio de Gas

e Flotation Unit Pump B - Prev Maint A (0.37%)
Flotation unit - pump (0.805%) — — ‘r.---"" ) __—Flotation Unit Pump A - Prev Maint (0.369%)
Flotation unit - pump (0.825%) | / e Produced water flash drum (0.32%)
Produced ‘Water Cooler (0.285%)
SDV Valve (0.189%)
SOV Valve (0.186%)
SDV Valve (0.182%)

Flotation unit - pump motor (3.474%)
T ——0ther (1.918%)

l'L _ ——Flotation unit - pump motor {3.617%)

Reinjecdo de Gas

Flotation unit - pump {0.831%)
/,,Flatation Unit Pump B - Prev Maint A (0 262%)
5 _~Flotation Unit Pump A - Prev Maint (0.36%)
Produced \water Cooler (0.315%)
Produced water flash drum (0.302%)
SDV Valve (0.182%)
SDV Valve (0.175%)
SDW Walve (0.17%)

Flotation unit - pump (0.837%)—_

Flotation unit - pump motor (3.626%)

————————Other (1.838%)

|l__ _— —Flotation unit - pump motor (3.716%)

Figura 20: Perda Global Relativa para o Sistema de Tratamento de Agua Produzida

A inclusdo de reservas para as bombas e os motores das bombas da unidade de flotagdo do
sistema de dgua produzida tem potencial para aumentar a produgdo de 6leo especificado. De forma
a maximizar o VPL da unidade, deve ser avaliado o custo capital com esses equipamentos reservas
somado ao custo operacional com a manutencdo dos mesmos e comparado a receita obtida com a
diferenga no volume de 6leo produzido (no cenério de exportagao de gas deve ser somada também

a receita com a diferenga no volume de gas produzido).
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4.1.1.3- Geragado Principal

A Figura 21 evidencia que a contribui¢do da Geragao Principal para perda de produgdo tem
uma maior influéncia da frequéncia de eventos, do que da intensidade da perda causada nesses
eventos (dois turbo-geradores falham ao mesmo tempo muito mais vezes do que trés ou quatro
turbo-geradores falham ao mesmo tempo, apesar dos tltimos implicarem em maior perda a cada
evento). Ou seja, falha concomitante em dois turbogeradores ¢ a principal razdo para

indisponibilidade da planta devido a problemas na Geragdo Principal.

Exportacdo de Gas

5147 - 3 TGs Failure (1.745%)
5147 - 2TGs Failure (9.312%)-

5147 - 4 TGs Failure (0.001%)

Reinjecdo de Gas

5147 - 3 TGs Failure (1.773%)
5147 - 2TGs Failure {3.325%)-

5147 - 4 TGs Failure (0.001%)

Figura 21: Perda global relativa para o sistema de Geragao Principal.
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Mesmo considerando que na falha de dois turbo-geradores apenas 50% da vazao de gas ¢é
enviada para tocha, até atingir o limite mensal de queima, e em seguida, passa-se a perder a metade
da producdo, e que falhando trés maquinas ao mesmo tempo, todo o gas ¢ enviado a tocha,
atingindo mais rapidamente o limite mensal de queima e perdendo totalmente a produgdo de 6leo.

Desta forma, mesmo os turbo-geradores (TGs) da geracdo principal ja operando com um
reserva (na configuracdo 4 x 33%), falhas em dois TGs ao mesmo tempo ainda sdo responsaveis
por uma porcentagem significativa na perda de produgdo, tendo potencial de melhora a avaliacdo
de mais um TG em reserva. No entanto, o peso e a area ocupados por mais um turbo-gerador, e os
custos capital e operacional adicionais devem ser avaliados em relagdo as vantagens de mais uma

maquina reserva em aumento da produgdo de 6leo e gés.

4.1.1.4- Sistema de Agua de Aquecimento

Um dos maiores consumidores de agua de aquecimento ¢ o aquecedor de producao,
necessario para ajustar o BSW do 6leo por tratamento eletrostatico (quebrando a emulsdo), e
consequentemente para manter a produ¢do, uma vez utilizada a premissa do IQPE igual a 100%.

Os resultados apresentados na Figura 22 apontaram como principal responsavel por falhas
no Sistema de Agua de Aquecimento as falhas na Geragdo Principal, devido ao funcionamento do
Sistema de Recupera¢do de Calor dos Gases Exaustos (Waste Heat Recovery Unit — WHRU)
depender do funcionamento dos turbo-geradores.

Falhas nos turbo-geradores fazem parar seus respectivos WHRUSs, o que implica em falha
no sistema de dgua de aquecimento. Como mencionado anteriormente, o aquecedor de producao,
principal consumidor de agua de aquecimento, ¢ fundamental para especificar o 6leo em BSW e
salinidade. Desta forma, o aumento na confiabilidade do sistema de 4gua de aquecimento, seria

mais uma vantagem de colocar mais um TG reserva, utilizando a configuragao 5x33%.
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Exportacio de Gas

Hot water expansion vessel (0.871%)
If TG 4 fails (1.367%)—— | /,—Utility hot water heater (0.721%)

i
/S

Hot Wwater Recirc. Pump B - Prev Maint A (0.5283%)
_——Heot\Water Recire. Pump A - Prev Maint (0.512%)
If TG 1 fails (1.593%)
Utility heating water expansion tank (0.203%)
Utility hot water circulation pumpm (0.14%)

Utility hot water circulation pumpm (0.11%)

——Oither (0.78%)

TG 3 fails (1.574%)

If TG 2 fails (2.183%)

Reinjecio de Gas

. ,— —Hot wat.efr expansion vessel (0.792%)
TG 4 fails (1.333%) | /— — Litility hot water heater (0.761%)

/

Haot ‘water Recirc. Pump B - Prev Maint A (0.516%)

-_ ~—Hot Water Recirc. Pump A - Prev Maint (0.503%)

K TG 1 fails {1.555%) Utility heating water expansion tank (0.205%)

Litility hotwater circulation pumpm (0.164%)
Heot Wwiater Cire. Pump Motor (0.112%)

Other (0.823%)

fTG 2fails (1.844%)

TTT—If TG 2 fails (2.077%)

Figura 22: Perda global relativa para o sistema de Agua de Aquecimento.

4.1.1.5- Sistema de Coleta e Separagio do Oleo

Os tratadores eletrostaticos, que fazem o ajuste do BSW e da salinidade do 6leo, sdo os
principais responsaveis pelas falhas no sistema de Separagdo do Oleo, conforme mostrado na

Figura 23.
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Exportacio de Gas

Oil Tranfer Pumps (0.56%2)
Oil Cooler(0.68%)— —— _____..-rDilution ‘wiater Heater (B-1223003) (0.285%)
_\ , SDV Valve (0.179%)
\ SDV Valve (0.179%)
SDV Valve (0.179%)

Pre-oil dehydrator degasser (0.938%)———_
g »

il dehydrator degasser (0.995%) —— S — ————(Other (1626%)

Free water separator (1.015%)

T ————Pre-oil dehydrator (1.162%)

Qil dehydrator (1.152%)

Reinjecao de Gas
Oil Tranfer Pumps (0.522%)
__—Dilution \Water Heater (E-1223003) (0.29%)
j\ il SOV Valve (0.183%)
SDY Valve (0.182%)
SDV Valve (0.179%)

il Cooler (0.646%) ——

Pre-cil dehydrator degasser (0.8453%)—— .

Free water separator (0.986%) —— — — —————Other {1.583%)

Qil dehydrator degasser (0.9%632)

—————0il dehydrator (1.134%)
Pre-oil dehydrator (1.124%)

Figura 23: Perda global relativa para o sistema de Coleta e Separagéo do Oleo.

A utilizag@o de um desidratador e de um pré-desidratador de 6leo reservas na configuragao
2x100%, ou ainda a utilizagdo de dois trens de desidratadores de 6leo na configuracdao 2x50%,
podem ser avaliadas na busca de aumentar o IEP mantendo o IQPE 100%, mas deve-se fazer em
paralelo avaliagdes de area, peso e custo capital, visto que esses equipamentos apresentam grandes

dimensoes.
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4.1.1.6- Tocha de Alta e de Baixa
A Figura 24 mostra as perdas, por falhas na tocha de alta e de baixa, muito préximas para

ambos os cenarios, de forma que as bombas e seus motores sdo 0s principais responsaveis por

indisponibilidade do sistema.

Exportagdo de Gas

Low Pressure Flare (2.267%)

High Pressure Flare (2.405%)—— —— =

Reinjecéo de Gas

Low Py Flare (2.25%)

Figura 24: Perda global relativa para o sistema de Tocha



4.1.1.7- Unidade de Recuperagao de Vapor (URV)

Os equipamentos do primeiro estagio da Unidade de Recuperacao de Vapor, além do vaso

de separador e do resfriador na entrada da unidade de compressao, foram agrupados para a analise,

bem como os do segundo estagio. Isso porque o objetivo foi avaliar perdas na producao de 6leo,

de forma que os sistemas relacionados ao gas foram avaliados pela quantidade de gas necessaria

para enviar a tocha em caso de falha, até atingir o limite mensal permitido.

Exportacdo de Gas

VRU 2nd Stage Failure (3.406%) —— F=aas

/"IRU st stg Failure (0.474%)

Reinjecdo de Gas

WRU 2nd Stage Failure (3635%) —

/VRU 1st sty Failure (0.523%)

Figura 25: Perda global relativa para o sistema de Recuperacao de Vapor.
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O tempo de recuperagdo da funcdo menos o periodo em que o gas foi enviado a tocha
representa o tempo relativo a perda de producgao, periodo no qual ela ficou parada.

Desta forma, com a parada apenas do primeiro estdgio da URV, apenas 4,78% do gés
produzido ¢ enviado a tocha, enquanto com a parada do segundo estagio da URV, 17,3% do gas
produzido ¢ enviado a tocha, atingindo mais rapidamente o limite de queima.

Falhas no segundo estagio da Unidade de Recuperagao de Vapor ocasionam parada anterior
da unidade em relagdo a falhas no primeiro estagio e, consequentemente, maior a perda de 6leo,
conforme mostrado na Figura 25.

Por isso, o segundo estagio da URV ¢ responsavel pela maior parte de perda de produgao
por falhas neste sistema. Avaliar uma configuragao considerando um trem reserva apenas para esse
estagio (2x100%), ou configuragdes com capacidade reserva intermediaria entre 2x50% e 2x100%
para esse estagio da URV, tem potencial para aumentar a disponibilidade da planta para producao

de 6leo.

4.1.1.8- Sistemas Complementares

De acordo com a Figura 26, o sistema complementar que mais contribui para perda de
producao de 6leo € o sistema de distribuicao elétrica, seguido pela supervisdo e operagao para
ambos 0s casos.

Uma tentativa de otimizar o sistema de distribuicdo de energia elétrica também tem
potencial para melhorar a eficiéncia de produgdo de 6leo, uma vez que ele ndo sé € o principal
contribuinte para paradas de producao dentre os sistemas complementares, como ¢ o responsavel
por mais da metade das perdas desses sistemas.

No entanto, esse foi um dos sistemas estudados de forma simplificada para a modelagem e
estudo de RAM desta UEP. Para otimizar esse sistema, de forma a aumentar a confiabilidade da
planta, deve haver um detalhamento na modelagem do mesmo, para que fiquem explicitos quais

equipamentos sdo os maiores contribuintes para paradas na produgao.
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Exportacio de Gas

Supervision and Operation (0.504%)

Direct Current System (0.166%
Fire Detection {0.115%)

__—~Gas Detection (0.078%)

- B —Low Power Panels and Lighting (0.072%)
T Pig Launchers (0.065%

== __—Chemical Injection (0.06%)
Off-loading (0.024%

Diezel System (0%

————Cranes and Cargo Handling (0%)

Electricity Distribution {2.4637%)

Maval Systems (0%)

Reinjecdo de Gas

Supervision and Operation (0.483%)

Direct Current System (0.167%

Fire Detection (0.1133%)
_—~Gas Detection (0.079%)
g ’,/Low Fawer Panels and Lighting (0.072%2)
SR Chemical Injection {0.064%)

__~Fig Launchers (0.064%)

Off-loading (0.025%)
Diesel System (0%)
Cranes and Cargo Handling (0%)
Maval Systems (0%)

Electricity Distribution (2.397%)

Figura 26: Perda global relativa para os Sistemas Complementares.
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4.1.1.9- Tabela Resumo das Recomendagdes obtidas a partir da Analise RAM

A Tabela 5 apresenta as recomendagdes propostas para aumentar a eficiéncia na producao

de o6leo e gas a partir dos resultados obtidos da Analise RAM de forma resumida.

Tabela 5: Resumo das recomendacdes obtidas da analise RAM.

Recomendagdes

Manutengao preventiva

Avalia¢do no espagamento entre as manutengdes programadas;
Otimizagdo do seu tempo de durag@o.

Sistema de Agua Produzida

Inclusdo de reservas para as bombas e os motores das
bombas da unidade de flotag3o.

Geracdo Principal

Avaliar melhor configuracdo dos Turbogeradores (nimero de
equipamentos reservas).

Sistema de Agua de Aquecimento

Avaliar melhor configuragdo dos WHRUS/ TGs (ntimero de
equipamentos reservas).

Sistema de Coleta e Separagio do Oleo

Avaliar melhor configurag¢do dos Tratadores Eletrostaticos.

Sistema de Tocha

Avaliacdo da melhor configuragdo para as bombas desse
sistema.

URV

Avaliagdo da melhor configuragdo para o segundo estagio de
compressao.

Sistemas complementares

Otimizar o sistema de distribuicao de energia elétrica.

4.1.1.10- Eventos Criticos

De acordo com a Figura 27, para os cenarios de exportacgao e reinje¢ao de gas, a manutencao

programada € o evento que gera maior perda de producao, seguido pela falha concomitante de dois

turbo-geradores. Sendo esses dois eventos responsaveis por mais de um ter¢o de toda a perda de

o6leo da planta, o que reforca as necessidades de avaliagdo citadas nos itens 4.1.1.1 e 4.1.1.3 deste

capitulo.




Exportacdo de Gas

I TG 3 fails (1.974%)
TG 2 fails (2183%)—_
Ramping time when Flare 1shut (2.238%)

Other (44.66%)

Electricity Distribution (2 463%) ——— ™
WRU Failure (3.408%) ——

-

Flotation unit - pump moter (3.464%)

Flotation unit - pump motor (3.606%) ——81 _ _—

5147 - 2TGs Failure (3.312%)

- Campaign Maintenance (26 652%)

Reinjecéo de Gas

TG 2 fails (2.077%)
1252 - Gas Injection Failure (2.331%) ——
Electricity Distribution (2.357%) ’

Other (42 967%)

Ramping time when Flare 1shut (2.737%)—— s
Flotation unit - pump metor (3.616%) —
VRU Failure (3.635%)

Fletation unit - pump metor (3.707%)——""

5147 - 2TGs Failure (9.325%)

S— -Campaign Maintenance (26.209%)

Figura 27: Eventos Criticos - IEP.

4.1.1.11- Duragao média das paradas
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A Figura 28 mostra a distribui¢do da ocorréncia de tempo de paradas para cada um dos

cenarios avaliados. Nota-se que a maior parte das interrupgdes dura menos de 10 dias e, que nao

existem paradas com duracao maior que 40 dias para ambos 0s cendrios.
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Figura 28: Distribuicdo média das paradas.

4.1.1.12- Utilizag¢do da Tocha

Os perfis de queima obtidos através da simula¢do sdo mostrados na Figura 29 para cada

um dos cenarios avaliados.
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Exportacgédo de Gas

5000000 —

4000000 —

Volume (sm3)

2000000 —
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Time

Reinjecédo de Gas
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VYolume {sm3)

2000000 —

Time

Figura 29: Volumes queimados por ano.

No cenario de Exportacdo de Gas, uma média de 20,93 milhdes de m® (a 1atm e 15,6°C) de
gas foi queimada por ano, representando uma perda de 1,7% da producao de gas. Enquanto no
cenario de Reinjegdo de Gas, cerca de 24,90 milhdes de m® (a latm e 15,6°C) de géas foram

queimados, resultando em uma perda de producao de gas de 1,8%.
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4.1.2- Indice de Utilizagdo do Gas Associado (IUGA)

Na Tabela 6, estao apresentados os valores resumidos do desempenho obtido para o [UGA
em ambos os cendrios avaliados. Nao foi necessaria uma simulagao separada da utilizada para obter
o IEP, pois o gas produzido ¢ o associado ao 6leo, de forma que, com os dados de gas produzido e

de gés queimado, obtidos nas simulagdes para obten¢do do IEP, foi possivel calcular o [UGA.

Tabela 6: Resultados Gerais - IUGA

Resultados Gerais

Exportacdo de Gas | Reinjecdo de Géas
Volume manuseado (MMSm3) 48.120 48.017
Eficiéncia Média 98,912 98,704

O Cenario de Exportagao de Gas, de acordo com a simulagdo no MAROS 8.4, produziu ao
longo da vida produtiva um volume de 48,12 milhdes de m? (a latm e 15,6°C) de gas e o Cenario
de Reinjecdo de G4s reinjetou um volume de 48,02 milhdes de m* (a latm e 15,6°C) de gis no
reservatorio.

A Figura 30 mostra a curva de gas manuseado esperada e realizada, o gas efetivamente
exportado, o gas queimado e as perdas com paradas na planta de processamento.

Apesar de o gas nao ser monetizado para o cendrio de Reinjecao, o gas reinjetado ajuda a
manter a pressao no reservatorio de petréleo, demandando uma menor quantidade de agua de
injecdo, o que pode compensar algumas perdas na inje¢do de agua (avaliadas com o IRIA). Por
isso, a avaliacdao do gas produzido menos o enviado a tocha também ¢ relevante neste cenario.

A Figura 31 mostra a curva de gas manuseado esperada e realizada, o gas reinjetado, o gas

queimado e as perdas com paradas na planta de processamento.
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Figura 30: Curva de gas para o cenério de Exportacdo de Gas.

Curvas de Gas - Reinjegdo
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Figura 31: Curva de gas para o cenario de Reinje¢do de Gés.

70



71

Para ambos os cenarios observa-se que nos dois primeiros anos ha um crescente aumento
da produgdo. Nos anos que seguem, a produ¢do mantém-se aproximadamente constante até 2021,
havendo uma queda acentuada da produgdo em 2022 e 2023, mas que coincide com a curva de gas
manuseado no campo esperada, que apesar da queda na curva de produgdo, tem previsao de iniciar
o uso de elevagao do escoamento com gas (gas lift) em 2023.

No ano seguinte (2024), ja com a elevagao da produgdo com gas funcionando, h4 uma
retomada do patamar anterior, seguida de queda gradual até o fim da vida 1til do campo.

Percebe-se também que a partir de 2027 a curva de gas efetivamente manuseado descola-
se da esperada de trés em trés anos, o que pode ser explicado pelas paradas programadas para
manutencao.

Os eventos e equipamentos criticos que influenciam no IUGA, bem como a duragdo das
paradas, sdo similares aos do IEP, visto que o gas produzido ¢ associado ao 6leo. O tnico fator que
diminui a produ¢do de gas em relacdo a de dleo ¢ a queima de até 3% de gés produzido por més.

Os aspectos levantados para otimizar a eficiéncia produtiva de o6leo, refletida no IEP,
também valem para otimizar o IUGA, ja que o gas produzido € associado ao 6leo. Em um periodo
de RGO constante a diferenga entre o produto da producdo de 6leo com a RGO e a vazdo de gas
produzida ou reinjetada ¢ o volume de gas queimado na tocha. A vazdo de géas queimado foi
limitada a 3% da producdo mensal para atender a Portaria ANP N° 249 (IUGA minimo de 97%)
[ANP; 2000].

Desta forma, a partir da simulagao realizada para obter o IEP de cada cenario foi possivel
obter o IUGA, bem como as vazodes de gas produzido ou reinjetado, queimado e que deixou de ser
produzido por paradas na planta (indisponibilidade).

Vale ressaltar que devido a reinjecao de gas (que ocorre mesmo no Cenario de Exportagao
(reinjecao do permeado das membranas de remogao de COz), e a elevagao do escoamento com gas
(gas lift), a RGO do fluido de reservatdrio aumenta ao longo dos anos, conforme a curva de gas

apresentada na Figura 13 no Capitulo 3.
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4.1.3- Indice de Realizagio de Inje¢io de Agua (IRIA)

O Indice de Realizagdo de Injegdio de Agua (IRIA) foi simulado a fim avaliar a
disponibilidade do sistema de inje¢do de agua no reservatorio, que tem por objetivo manter a
pressdo no mesmo. Os resultados mais gerais sdo mostrados de modo resumido na Tabela 7 e em

seguida serdo detalhados.

Tabela 7: Resultados Gerais - IRIA

Resultados Gerais
Volume produzido (milhdes de bbls) 1.331,93
Eficiéncia Média (%) 83,945% + 2,404%
Numero de Paradas/ano 13,479
Duracao Média das Paradas (h) 52,599

A Figura 32 apresenta os valores médios do IRIA, representados pela eficiéncia de

producao, por ano de operagao.

Annual Production Efficiency & Volumes

Volume [mbbls]
""H3 uolpnpold

= Production Efficiency % [l Losses (mbbis) M Production Volume (mbblis)

Figura 32: Eficiéncia da injecéo de agua.

A planta de inje¢ao de agua foi considerada a mesma para os dois cenarios estudados, pois

em termos de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade, uma vez mantidos os
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equipamentos na mesma configuracdo, mudangas relativamente pequenas na vazdo de agua
injetada ndo alterariam o resultado do IRIA.

No entanto, em uma analise mais detalhada seria necessario avaliar o ganho para
manuteng¢ao da pressao no reservatdrio com a maior vazao de gas reinjetado no cenario de reinjecao
de gas, de forma a compensar parte da agua injetada no Cenario de Exportagdo, reduzindo a
capacidade da planta de dgua. Para a Analise do Custo do Ciclo de Vida foi considerada a relagao
de equivaléncia em volume de agua e gas, e no Cenario de Reinjecao de Gas a planta de injecao de
agua foi dimensionada para 89% da vazao utilizada no Cenario de Exportacao de Gas.

A partir da simulagdo no software MAROS 8.4 o IRIA estimado foi de 83,945% com
incerteza de 2,404% (volume de agua injetado no reservatorio 1.331.930.000 bbl ao longo de toda
a vida produtiva).

Uma vez que o objetivo principal da planta ¢ a produgdo de dleo, ¢ esperado um menor
desempenho do IRIA do que do IEP, pois as prioridades convergem para a produgdo de 6leo, por
exemplo, no caso de falha de dois TGs ao mesmo tempo, para-se toda a injecdo de agua, mas so
restringe a producao quando o limite de queima de gas ¢ atingido. No entanto, vale ressaltar que o
IRIA ¢ pré-requisito para a manutengdo da curva de producao.

Os sistemas ou eventos que mais reduzem a disponibilidade da planta de processos para a
injecdao de agua sdo a geracdo principal; o sistema de injecdo de dgua, principalmente as bombas
auxiliares da URS e as bombas principais de injecao de adgua.

A Tabela 8 ¢ a Figura 33 apresentam as contribui¢gdes de cada sistema para a reducio do

IRIA.

Tabela 8: Perdas de Injecéo de Agua por sistema.

Perda absoluta (%) | Perda relativa (%)
Geracao Principal 8,247 51,367
Sistema de Injecio de Agua 7,735 48,177
Captacio de Agua do Mar 0,073 0,456
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1251 - \wiater Injection Unit (48.177%)

5111~ Sea Water Lift Unit (0.456%)

5147 - Main Generator (51.367%) —

Figura 33: Perdas de Injec&o de Agua por sistema.

Permitindo concluir que as falhas na Geragao Principal s3o as responsaveis pelas maiores

perdas de inje¢do de agua. E que esse sistema € o principal contribuinte para reduzir o IRIA.

A seguir, as perdas relativas de cada sistema sao mostradas:

4.1.3.1- Geragao Principal

Na Figura 34, pode-se observar que dois turbo-geradores, da geracdo principal, em falha
concomitante, € o evento com maior contribui¢do para reducao do IRIA, isso porque ao operar com
apenas dois desses equipamentos, um dos sistemas afetados (que deixa de receber energia) ¢ o de

injecao de agua.
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Figura 34: Perda global relativa para o Sistema de Geracé&o Principal.

Na geragdo principal, a sugestdo de avaliar a colocagdo de mais um turbo-gerador reserva

(5 x 33%) também aumentaria o IRIA, portanto, na avaliagdo desse sistema devem ser incluidos os

beneficios para a inje¢do de agua no reservatorio.

4.1.3.2- Sistema de Injecdo de Agua

Sulphate Removal Unit - SRU (34.148%) ————

Injection WWater Pumps (14.029%)

Chemical injection (0%%)

——Vacuum Dearation Unit (0%)

Figura 35: Perda global relativa para o Sistema de Injecéo de Agua
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No sistema de injecao de agua, a unidade com maior contribui¢do na reducao do IRIA ¢ a

Remogao de Sulfato, seguida pelas bombas de inje¢do de 4gua, conforme mostrado na Figura 35.

Ja que a bomba da Unidade de Remocdo de Sulfato ¢ o equipamento com maior
contribuicao para falhas nesse sistema, conforme Figura 36, pode ser avaliada a colocagdo de uma

bomba reserva, para reduzir a indisponibilidade do Sistema de Injegdo de Agua.

Membrane C - Cleaning (2.57%) ——M

— ———————Membrane B - Cleaning (2.562%)

/

/ Membrane & - Cleaning (2523%)
Sulphate removal booster pump (3.354%)-

__—Membrane D - Cleaning (2.501%)

Sulphate removal booster pump (2.505%) Membrane A - Exchange (0.611%)
Membrane C - Exch (0.606%)

Membrane D - Exchange (0.602%)

~— Other (2092%)

Sulphate removal booster pump motor (6.556%)

—

———— Sulphate removal booster pump maotor (5.664%)

Figura 36: Perda global relativa para a Unidade de Remog&o de Sulfato

Em relacao as bombas de inje¢ao de agua, pode ser avaliada a colocagdo de uma reserva na
configuragdo 3x50%, ou a utiliza¢do de configuracdes entre a estudada (2x50%) e essa proposta,

de forma que a falha de uma bomba cause uma menor perda na inje¢ao, aumentando o IRIA.

4.1.3.3- Sistema de Captagdo de Agua do Mar

O Sistema de Captagdo de Agua do Mar, apresentado na Figura 37, tem como principal

responsavel por falhas que diminuem o IRIA, as bombas de captacao.
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Water Lift (0.374%) ——~— SDV Valve (0.082%)

Figura 37: Perda global relativa para o Sistema de Captagio de Agua do Mar.

4.1.3.4- Principais eventos que contribuem para parada

Na Figura 38 e na Tabela 9 sdo apresentados os eventos que mais contribuem para
interrupgdes na unidade. Permitindo concluir que os turbo-geradores sdo os que mais contribuem

para interrupg¢des na operacao.

__—Main injection water pump motor (4.251%)
Main injection water pump motor (4.38%) ,—-"'"'_-- ___——Membrane C - Cleaning (2.57%)
Sulphate removal booster pump motor (5.551%) - 1 ( f Membrane B - Cleaning (2.5627%)
| —Membrane 4 - Cleaning (2.523%)

Membrane D - Cleaning (2.501%)

Sulphate removal booster pump motor (5.6567%)

Other (18.642%)

5147 - 2TGs in Operation (51.367%)

Figura 38: Equipamentos criticos - IRIA.



Tabela 9: Contribuig&o de Eventos para Paradas na Inje¢éo de Agua.

Equipamento/ Evento

Contribuicéo relativa

(%)
Operag¢@o com dois Turbo-Geradores 79,760
Bomba Principal de Injecdo de Agua 6,358
Bomba Auxiliar da URS 6,235
Bomba Auxiliar de Injegio de Agua 3,192
Reparos Onshore 2,957
Reparos Menores e Instrumentagdo 1,008
Reparos em selos e rolamentos dos equipamentos rotativos 1,008
Membranas da URS - Troca ou Limpeza 0,294
Substitui¢des de pegas ou equipamentos 0,096

4.1.3.5- Distribui¢ao Média das Paradas
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A Figura 39 mostra a distribui¢do das paradas, causadas pelas falhas dos sistemas que

contribuem para o IRIA, por duragdo das mesmas. Observa-se que cerca de 99% das paradas duram

até 50 dias.

Outage (%)

100 —

40—

20—

T T T
100 150 200

QOutage Duration Range (days)

250 300

Figura 39: Duragdo média versus paradas.
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4.2 - Analise de Custo de Ciclo de Vida (LCCA)

Com base na aplicagdo das ferramentas econdmicas, utilizando como dados de entrada os
custos retirados do software Aspen Process Economic Analyser e da literatura consultada, e a
receita obtida com a producao de 6leo (descontando as perdas de produgao a partir dos resultados
da Analise RAM), foi realizada uma Analise de Custo de Ciclo de Vida para a planta de processos
da UEP estudada.

Os resultados obtidos a partir desta analise sdo apresentados e discutidos neste topico.

4.2.1- Receita

Os dados da Tabela 10 foram utilizados para a estimativa da receita ao longo dos 25 anos

de ciclo de vida do campo avaliado para cada um dos dois cenarios.

Tabela 10: Dados utilizados para o calculo da Receita obtida ao longo de todo o ciclo de vida de cada um dos
cendrios estudados.

Taxa Minima de Atrattvidade (%) 10,86
Preco do Barril de Petroleo (US$/bbl)? 99.48
Preco do Gas Natural (USSMMBTU) 4,35

Preco do Gas Natural (U $$/Sm’) 0,17

Notas:

1- Considerada a taxa SELIC acumulada de 2014 [site do Banco Central do
Brasil];

2- Preco médio do Brent em 2014 [Boletim Anual de Pregos - ANP: 2015];
3- Preco médio do Henry Hub (Estados Unidos) em 2014 [Boletim Anual de
Precos - ANP; 2015].

A fim de comparar a receita obtida para um cenario hipotético com disponibilidade de 100%
para este campo, com os cendrios avaliados neste trabalho de Exportagao e Reinjecao total de gas,
bem como os cenarios avaliados entre si, foram construidas a Tabela 11 e a Tabela 12.

A receita em 6leo para disponibilidade de 100%, a partir dos dados considerados na Tabela
10, foi de 27,01 bilhdes de dolares, enquanto para o cenario de exportacao foi de 25,09 bilhdes de

dolares e para o cenario de reinje¢ao de 25,05 bilhdes de dolares.
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Tabela 11: Receita em 6leo ao longo de todo o Ciclo de Vida de cada um dos cenarios estudados (Reinjecéo e

Exportacdo) comparadas a Receita obtida para o cenario hipotético de IEP igual a 100%.

. Oleo
Periodo - - —
Produgao com IEP 100% Exportagao Reinjegac
Ano Receita em dleo Receita em dleo Receita em dleo
milhdes de Uss/ano milhdies de UsS/ano  |milhdes de Uss/ano

1 97,51 94,75 94,83
2 2.748,27 2.656,58 2.654,28
3 3.761,04 3.5506,88 3.550,16
a4 3.425,59 3.112,98 3.109,535
] 3.090,01 2.842,84 2.832,56
] 2.787,31 2.578,49 2.574,13
7 2.409,00 2.171,10 2.166,13
2 1.804,71 1.738,47 1.740,69
9 1.354,91 1.288,49 1.286,08
10 1.035,38 904,97 905,36
11 819,80 767,44 765,33
12 654,59 620,25 621,78
13 210,77 439,37 435,45
14 420,00 393,15 391,92
15 353,68 333,08 332,92
16 303,21 272,30 272,19
17 262,25 248,15 246,92
18 227,81 207,08 207,18
19 196,88 175,51 174,79
20 170,57 162,20 161,83
21 148,21 132,76 131,58
22 129,17 115,26 115,28
23 112,91 106,65 106,04
24 98,85 93,01 92,94
25 86,72 76,97 76,90

Total: 27.009,22 25,088,72 25.046,82
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Tabela 12: Receita em Gés ao longo de todo o Ciclo de Vida do Cenario de Exportacdo de Gas comparada a
Receita obtida para o cenario hipotético de IEP e IUGA iguais a 100%.

Periodo - Sas -
Produgao com IEP 100%| Cenéario Exportagao
Receita em gas Receita em gas
Ano milhées de Uss/ano milh&es de Uss/ano
1 773 5,92
2 217.83 165,48
3 298,11 221,44
4 271,52 194,08
3 244,92 175,35
o 220,93 159,53
7 190,95 135,14
2 143,05 108,20
9 107,39 20,09
10 146,27 99,34
11 131,94 96,60
12 119,01 88,68
13 105,06 70,04
14 91,54 67,02
15 80,57 59,58
16 7142 20,36
17 63,54 47,10
18 26,02 39,99
15 50,39 35,22
20 44 90 33,55
21 40,05 27,76
22 35,77 25,06
23 31,98 23,72
24 28,61 21,14
25 25,61 16,34
Total: 2.825,70 2.046,71

A receita em gés, caso todo o gas fosse exportado, no cenario hipotético de 100% de
disponibilidade seria de 2,83 bilhdes de ddlares para os dados considerados na Tabela 10, enquanto
para o cendrio de Exportacdo de Gas, descontando o gés combustivel utilizado para gerar energia

para a planta de processamento, o valor da receita foi de 2,05 bilhdes de dolares.
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O cenario de Reinjegao Total de Gas nao preveé receita de gas, so € tratado o volume de gas
necessario para utilizar como combustivel para a planta de processos, sendo o restante reinjetado
no reservatorio.

A receita em Oleo para o cenario hipotético com disponibilidade de 100%, como se ndo
houvesse os resultados da Anélise RAM, foi avaliada para mostrar a importancia de considerar essa
analise para avaliar o VPL da unidade. Neste caso, os cenarios de exportacdo e reinjecao de gas
seriam igualados em relag@o a receita obtida com 6leo e o de exportacdo ganharia em termos de
receita apenas por apresentar a parcela relacionada a venda do gés natural. No entanto, nenhuma
das duas plantas conseguiria atingir o valor de receita esperado ao longo do ciclo de vida devido
aos periodos de indisponibilidade.

O célculo da receita para cada um dos dois cenarios foi feito a partir das equacdes (3.1) e
(3.2), de forma que, para o Cenario de Exportacdo de Gés foi de aproximadamente 27,14 bilhdes
de ddlares, e para o Cenario de Reinje¢dao de aproximadamente 25,05 bilhdes de ddlares, sendo a
diferenca entre eles calculada a partir da equagdo (3.6), com valor de aproximadamente 2,089

bilhdes de ddlares, conforma mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Diferenca entre as receitas obtidas para os cenarios avaliados (Exporta¢édo — Reinje¢&o).

Receita (milhdes de US$E)
Receita Cenario Exportacdo 27.13543
Receita Cendrio Reinjecdo 25046 82
Diferenca 2.088.61

Com relacdo a parte positiva do calculo do VPL, a receita, trazendo os valores de venda do
0leo e do gas para valor presente, encontrou-se uma maior receita, conforme esperado, para o
Cenario de Exportacao de Gas, que além de ter apresentado uma maior disponibilidade na Anélise
RAM, apresenta uma parcela a mais que o caso que considera reinjecao total de gas, relacionada a
venda do gas natural tratado e especificado.

Portanto, levando em conta apenas a receita das unidades, a op¢do com maior vantagem

econOmica seria a que possibilita a exportagdo de gas.
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4.2.2- Custo Capital (CAPEX) e Custo Operacional (OPEX)

O CAPEX foi calculado a partir dos sistemas que apresentavam diferengas significativas
entre os dois cenarios, conforme descrito no item 3.3.2- Analise de Custo de Ciclo de Vida deste
trabalho, sendo utilizada a equagao (3.7) para o célculo.

A Tabela 14 mostra os valores utilizados por sistema ou equipamento para o calculo do
CAPEX, bem como as referéncias de onde foram retirados.

O valor obtido para a diferenga entre 0 CAPEX do Cenario de Exportacdo de Gas para o

Cenario de Reinjecdo Total de Gas foi de aproximadamente 2,40 bilhdes de dolares.

Tabela 14: Diferengas no CAPEX dos cenarios avaliados.

CAPEX (milhies de US$)
Exportagio de Gas |Remnjecio de Gas |Diferenca
Gasoduto! 56944 - 56944
Tratamentos do Gas Natral® 219085 37322 1.817.63
Sistema de Injeco de Agua® 3,60 330 0,29
Sistemas de Compressio (exceto Injecio de Gas) 31,39 15,80 15,59
TOTAL 240295

Notas:

1- Custo médio de gasodutos no Brasil por quilmetro de extensio vezes difimetro US$80/m.pol [Ministério de
Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE); 2014];

2- Dados de custo do software comercial Aspen Process Economic Analyser; e da literatura disponivel - custo
de skids comerciais de membranas US$750/'m?2 [Merkel; 2009];

3- Software comercial Aspen Process Economic Analyser;

4-Todos os valores considerados no motmento presente (Ano de Referéncia: 2014).

O OPEX foi calculado como descrito no item 3.3.2 deste trabalho, apenas foram
consideradas as contribuigdes para o OPEX com diferencas significativas entre os dois cenarios
avaliados. O célculo foi realizado com base em uma porcentagem do CAPEX de cada um dos
cenarios, considerando apenas as parcelas do custo capital com diferencas significativas entre os
cenarios, e foi utilizada a equacdo (3.8), como porcentagem da diferenca entre os valores de

CAPEX para os dois cenarios.
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A Tabela 15 apresenta a diferenga no OPEX do Cenario de Exportagdo de Gas para o
Cenario com Reinjecao Total de Gas. O valor encontrado foi de aproximadamente 193,4 milhdes

de dolares.

Tabela 15: Diferengas no OPEX dos cendrios avaliados.

OPEX (milhées de TUS%)

Diferenca entre cendrios
Manutencdo e reparo 168,21
Suprimentos operacionais 25,23
TOTAL 153 44

Com relagao a parte negativa do calculo do VPL, a soma do CAPEX com o OPEX previstos
para cada uma das configuragdes avaliadas, foi encontrado um maior valor para o Cenario de
Exportacdo de Gés, uma vez que ele prevé unidades de tratamento do gas ndo contempladas no
Cenario de Reinjegao, além do gasoduto para exportacdo do gas e maiores gastos com a compressao
do mesmo e com a operagdo ¢ a manutencao desses sistemas adicionais.

Logo, isolando apenas a parte negativa do VPL, a op¢ao de Reinje¢ao Total do Gés seria a

mais vantajosa economicamente.

4.2.3- Valor Presente Liquido (VPL)

A partir dos principais custos e receitas (cost drivers) avaliados na Analise de Custo de
Ciclo de Vida: Receita, CAPEX e OPEX; foi possivel confrontar as alternativas, considerando as
premissas utilizadas e a ferramenta economica escolhida, o Valor Presente Liquido (VPL).

Contudo, o objetivo foi obter a op¢cdo com maior Valor Presente Liquido, ou seja, a
diferenca entre a receita ¢ a soma CAPEX e OPEX. Uma vez que se buscava apenas diferenciar as
opgoes, e que os custos e receitas foram calculados de forma simplificada, considerando somente
os itens com diferenca significativa entre os dois cendrios, foi calculado apenas o AVPL
(VPLexportagio — VPLireinjecao). Com isso foi possivel identificar a op¢do mais vantajosa a partir do

sinal obtido no resultado.
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A diferenga entre o Valor Presente Liquido do Cenario de Exportagdo de Gés para o do
Cenario de Reinje¢ao Total de Gas foi calculada a partir das equagdes (3.4) e (3.5), conforme
descrito no item 3.3.2.

O valor do AVPL calculado foi negativo (-507,79 milhdes de dolares), indicando a
alternativa de Reinje¢ao Total de Gas como um investimento mais vantajoso no aspecto financeiro,

uma vez considerada a taxa de desconto igual a 10,86% (taxa SELIC acumulada de 2014).

4.2.4- Andlise de sensibilidade da Taxa de Desconto (TMA)

As variaveis econdmicas adotadas tém importancia fundamental para os resultados.
Conforme descrito no item 3.3.2 do Capitulo 3, como premissa simplificadora, ndo foi considerada
a inflagdo, bem como ndo foram consideradas variagdes de cambio do dodlar e do prego do petrdleo
e do gés natural durante toda a vida produtiva do campo. Essas varidveis ndo consideradas tém
potencial para inverter o ranking de alternativas, uma vez que influenciam na taxa de minima
atratividade (TMA), ou taxa de desconto, considerada nos calculos.

Quanto maior a taxa de desconto, maior a variagdo do montante com tempo, ou seja, maior
a reducdo da receita quando trazida a valor presente, favorecendo a alternativa de reinjegdo, que
prevé menor gasto inicial, mesmo com menor retorno futuro. Por outro lado, quanto mais baixa for
essa taxa, menor sera a variacdo do montante com o tempo, ou a parcela da receita (que entra no
fluxo de caixa no tempo futuro) serd maior quando trazida a valor presente, de forma que a opg¢ao
que envolve maior retorno no tempo futuro, mesmo com maior gasto inicial passa a ser mais
vantajosa.

Por essa razdo, e também por a taxa minima de atratividade ser um valor de referéncia,
escolhido pelo investidor de acordo com seu retorno esperado, foi realizada uma analise de
sensibilidade com a taxa de desconto.

A avaliagdo foi para obter a taxa de minima atratividade que faria o VPL do Cenario de
Exportacao via Gasoduto igual ao VPL do Cenério de Reinjecao Total de Gés, mantendo todos os
outros parametros inalterados. Buscou-se a taxa de minima atratividade que igualaria as op¢des, ou
seja, que faria o AVPL igual a zero, mantendo todas as outras varidveis constantes.

A partir desta analise, o valor da TMA encontrado foi 8,3%, indicando que, com essa taxa

de desconto, as alternativas estudadas sdo igualmente interessantes.
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Desta forma, um valor maior para a TMA indicaria um maior VPL para o Cenario de
Reinjecao (AVPL < 0), de forma que seria esta a alternativa mais vantajosa. E um valor menor de
taxa de desconto que 8,3%, inverteria o ranking das alternativas, com um maior VPL para o Cenério

de Exportagdo (AVPL > 0), tornando-o a opgao mais vantajosa.

4.3- Discussdes acerca dos Resultados da Metodologia Integrada

Sabe-se que ambos os métodos de analise de projeto utilizados (RAM e LCCA) podem ser
aplicados individualmente. No entanto, os resultados obtidos no presente trabalho mostraram os
ganhos de utilizé-las de forma integrada.

A importancia da utilizagdo dos resultados da Analise de Confiabilidade, Manutenibilidade
¢ Disponibilidade para a Analise Custo de Ciclo de Vida ficou evidenciada no calculo da Receita
para o cenario hipotético com IEP de 100%. Esse caso apresentou uma receita maior que o Cenario
de Exportagcdo de Gas em aproximadamente 2,7 bilhdes de dolares (considerando a exportagdo de
gas para os dois casos). E uma receita maior que o cenario de reinjecdo em aproximadamente 2,0
bilhdes de dolares (desconsiderando a exportacdo de gas para ambos os cenarios). De forma, que
considerar disponibilidade total da planta pode esconder uma inviabilidade econdmica do projeto,
ou, no caso de comparacao entre alternativas, inverter o ranking das alternativas.

Por outro lado, pdde-se perceber que restringindo a analise apenas a RAM, haveria um
indicativo do cenario de exportacdo como mais vantajoso, devido ao maior IEP obtido, ou maior
disponibilidade. Contudo, esta andlise ndo considera o custo necessario para obter-se maior
disponibilidade, permitindo apenas uma visao parcial dos cendrios a serem confrontados.

No entanto, as varidveis econdmicas adotadas para os calculos (como taxa de desconto), ou
desconsideradas neles (como infla¢do, variacdo do cambio do délar ou no prego do petrdleo), sdo
de grande relevancia para os resultados, tendo potencial para inverter o ranking de alternativas.
Para exemplificar foi realizada uma analise de sensibilidade da taxa de desconto escolhida, que
mostrou que variando a taxa de desconto pode-se obter um indicativo diferente da melhor opgao
de investimento.

Além das variaveis econOmicas, sabe-se que algumas questdes técnicas podem ser
reavaliadas visando diminuir o CAPEX ou o0 OPEX de uma op¢do, ou mesmo de ambas. Outras

tecnologias podem influenciar de forma significativa nos custos considerados neste trabalho e
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inverter o ranking de alternativas. Entretanto, foram consideradas para as analises tecnologias
convencionais, ja consolidadas, e praticadas nos campos do pré-sal, uma vez que o objetivo deste
estudo ndo foi identificar a tecnologia mais adequada para o processamento do 6leo e do gas, mas
sim propor uma metodologia que permita comparar a Reinjecdo Total e a Exportagdo como
alternativas para a destinacdo do gas associado em campos com alta RGO associada a altos teores

de COa.
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho, além de serem
sugeridas potenciais linhas de pesquisa com base no tema desenvolvido.

Foi feita uma revisao bibliografica, inicialmente dos métodos disponiveis na literatura para
analises de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade, ¢ analises de custo de ciclo de vida,
que permitiu definir uma metodologia para este estudo. Posteriormente realizou-se uma revisao na
literatura dos trabalhos anteriores que integravam andlises similares para outras industrias ou
objetivos, mostrando a importancia de utilizd-las de forma integrada pelos bons resultados obtidos
quando aplicadas. Juntamente com a descri¢ao do cendrio escolhido, essa revisao permitiu mostrar
0 espago na literatura que inspirou este trabalho.

A partir do objetivo principal deste trabalho, aplicou-se a metodologia integrando Analise
RAM e Analise de Custo de Ciclo de Vida para fazer uma comparagdo econdmica entre duas
plantas de processamento de 6leo e gas offshoore. Foram confrontados os Cenarios de Exportacio
e Reinjecdo Total de Gas para auxiliar no processo decisorio de escolha da configuragdo mais
adequada para o destino do gas em campos com as caracteristicas dos do Pré-Sal (alta RGO e alto
teor de CO2) e foram obtidos valores da diferenca entre os cendrios em relagdo a Receita, ao
CAPEX e ao OPEX, que permitiram o calculo da diferenca entre os Valores Presentes Liquidos
(VPLExportacﬁo - VPLReinjecﬁo).

Mostrou-se que a aplicagdo da Analise RAM permitiu uma estimativa mais proxima da
realidade da receita das UEPs avaliadas, uma vez que nao € viavel uma planta com disponibilidade
100%. Também foi possivel concluir que a Analise RAM nao deve ser utilizada separadamente
para tomada final de decisdo, pois, apesar de indicar o cendrio com maior disponibilidade, nao
apresenta os aspectos contrarios necessarios para tal, ou seja, ela desconsidera o maior custo capital
e operacional envolvido em melhorar os indicadores de desempenho da planta.

Para as premissas técnicas e econdmicas consideradas, o cendrio de reinjecdo total de gas
apresentou um maior VPL que o de exportacdo de gas, de forma a ser economicamente mais
vantajoso nessas condi¢des. Ou seja, apesar de o cenario de reinjecdo de gés apresentar menor
receita ao longo do ciclo de vida da unidade, o seu custo capital e operacional sdo menores que os

praticados no cendrio de exportagdo, superando-o em relagdo ao valor presente liquido.



89

Vale ressaltar que as incertezas da Analise RAM podem inverter o ranking entre as
alternativas no que se refere a disponibilidade da planta em relacdo a receita com a produgdo de
oleo. Além disso, € necessario salientar que para este estudo ndo foram consideradas variagdes
cambiais do dolar, variagdes nos precos do petréleo e do gas natural, bem como nao foi considerada
a inflacdo. E que a taxa de desconto escolhida foi apenas uma referéncia, por ser a taxa basica da
econOmica brasileira (Taxa SELIC), mas seu valor para avaliagdo de projetos depende unicamente
do investidor. Ou seja, além das premissas técnicas consideradas, utilizou-se variaveis economicas
de grande volatilidade, de forma que mudangas no cenario econémico, alteram significativamente
o resultado. No entanto, a metodologia utilizada pode servir como modelo para anélises futuras,
inclusive em outros tipos de plantas.

A metodologia proposta neste trabalho para comparar configuracdes de plantas de
processamento de 6leo e gas no mar permitiu concluir que, para os cendrios avaliados, apesar de
usualmente ser utilizado como caso base a exportacao do gas associado, dependendo das condigdes
do fluido de reservatorio e do cenario econdmico no momento, pode ser mais interessante reinjetar
0 gas no reservatdrio de producdo, de forma a evitar tratar uma vazao muito alta de géas para atender
as especificagdes de venda, bem como investir um valor muito alto na unidade antes de comegar a

producao.

5.1- SugestOes para Trabalhos Futuros

Este trabalho propde uma metodologia que pode ser utilizada para comparacdo de
alternativas para defini¢do da configura¢dao de plantas de producdo de petroleo e gas natural em
ambiente offshore na fase de projeto. Além de abrir caminho para o desenvolvimento de estudos
mais completos para embasar decisdes relacionadas ao destino do gas produzido em campos com
caracteristicas dos do Pré-Sal, com alta RGO associada aos altos teores de géas carbonico, conforme
os cenarios comparados neste estudo.

Outros aspectos podem ser considerados para tornar o método mais robusto. Para o cenério
avaliado, por exemplo, os aspectos sociais, relacionados a importancia da exportacdo do gas
produzido em plataformas de 6leo (gés associado) para suprir a demanda de gas do pais, também

devem ser considerados para uma andlise completa das vantagens e desvantagens da melhor
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configuragdo de planta. Este fator pode ser estudado em outro trabalho para dar subsidio a uma
decisao final.

Outras avaliagdes técnicas podem ser importantes para diferenciar as alternativas
comparadas utilizando a metodologia proposta. Na comparagdo realizada neste trabalho, as
questdes relacionadas ao reservatorio de petroleo nao foram consideradas, no entanto, impactos da
planta de producao no reservatorio podem influenciar na recuperagao de 6leo. Buscar maximizar a
recuperagdo de 6leo para os Cenarios de Exportagdo e Reinje¢do de Gas e considerar o impacto
principalmente na receita de unidade, pode permitir aumento do VPL para ambos os casos e,
diferencas na recuperagao entre os cenarios podem influenciar na escolha do mais adequado.

As plantas de processos avaliadas, tanto para o cenario de exportacdo, quanto para o de
reinjecdo de gas, podem ser otimizadas em termos de confiabilidade implementando nas
simulagdes do MAROS 8.4 as sugestdes apresentadas no item 4.1 deste trabalho, e a partir dos
novos resultados gerados, pode-se reavaliar a necessidade de novas alteragdes na simulagdo até
atingir a confiabilidade esperada. Os turbogeradores, por exemplo, sdo equipamentos criticos para
a eficiéncia na producao de 6leo e gas, bem como para a eficiéncia na injecao de agua, dessa forma,
avaliar o numero 6timo de equipamentos reservas, considerando aumento da receita, referente ao
aumento de produgao, e o aumento do CAPEX e do OPEX com o aumento no numero de maquinas,

podendo ou ndo resultar em aumento do VPL da unidade.
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ANEXO | - DADOS PARA ANALISE RAM

Tabela 1.1: Dados de falha para Analise RAM - Parte I.
[Dados do OREDA]

8 1 12 4 8
Bomba Centrifuga Geral 23 396 ‘ s Lo o 8
480 1200 1440 24 72
2 L 8 1 B
Bomba Centrifuga | Injedio de dgua 08 135,19 4 12 168 3 B
480 2160 5480 a8 240
- 3 7 8 ] B
T s Geral 165 69 G 7 8 1 0
Lot 720 680 7160 P 72
B 7 8 ) I i
Bomba - Liquid Ring Geral 16,5 69 5 7 3 ) [ 8
720 1680 2160 2 72
; 3 7 8 4 | 8
B°';:' - Vticyl Garal 165 69 5 7 3 3 I B
e ] 720 1680 2160 2 72
1 2 3 4 8
Filtro 20 578
120 160 360 72 168
4 5 3 4 8
Separador 40 388
72 9% 120 72 72
4 5 3 4 8
Scrubber 50 298
72 9% 120 72 72
4 5 6 4 8
Hidrociclone 186 6,15
7] 9% 120 72 72
) 5 8 3 3
e s Flash a0 12.69 5 = o 5 i
4 5 8 4 8
Tratador
Eletrostético s 2.1 72 96 120 72 72
72 5% 120 72 72
4 5 3 4 8
Vas0 genénco 47 2447
72 9% 120 72 72
4 5 5 4 8
Tanque 202 5,65
72 9% 120 72 72




Tabela 1.2: Dados de falha para Analise RAM — Parte Il.
[Dados do OREDA]

4 & [ 4 8
Trocador de calor -
proestedingiee Geral 133 8,58
72 96 120 72 72
4 5 [ 4 8
Trocador de calor -
circullo kmpresso Garal 55 2089
96 120 144 72 72
4 5 [ 4 8
Tracudor e caloe - Geral 55 2089
72 96 120 72 72
4 4 [ 4 8
Aquecedor elétrico Geral 204 56
72 72 720 72 72
12 1 24 4 8
Motor elétrico -
Bombas Geral 81 125
1200 1680 2160 24 72
s 1 1.2 4 4 8
B:‘:; ;e"'i"'_“ o | Injeg@o de agua 0.3 442 1 12 168 4 8
1es 480 2160 6480 48 240
1 12 4 4 8
Meter Elétrico -
Comprastor Geral 0.2 553 4 12 168 4 8
480 2160 6480 72 240
1 12 1 4 ]
Compressor 1 4 18
Centrif Geral 0,1985 575.0
4 12 168 4 8
168 240 360 120 240
Blower Motor Geral 93.5699 12 24 48 72 4 8
Blower Geral 34,5925 33 120 148 168 4 8
4 12 168 4 8
1 12 4 1 3
Compressor parafuso mmﬂ;::“ de 10 116,04
480 2160 6480 72 240
0.20 575 1 4 8 4 ]
Turbina a gds -
compressor de CO2 Geaal 24 120 360 4 []
6.00 190 120 168 240 48 120
1 1 8 1 3
Gerador Geral 82 5920 2 2 240 3 8
248 46 2880 5040 5760 24 120




Tabela 1.3: Dados de falha para Analise RAM — Parte IlI.
[Dados do OREDA]

1 4 8 4 8
Turbina a gds - Geral v L
gerador 12 2 240 4 []
6.00 19.0 120 168 240 48 120
Unidade de remogdo
de Sulfato Geral 1 1142 2 24 24
Unidade de Remocio B R ) R R R R R B
de CO2 Geral
Peneira molecular Geral 27 44116614 4,16 1 - 264
2 3 4 ] 12
8 8 12 ] 12
Viéhula SOV Geral 208 548
8 8 12 a 12 96 168
2 3 4 8 12
8 8 12 8 12
xw Geral 38 359
8 8 12 8 12 96 168
2 3 4 8 12
Vihula BOV Geral 405 282 8 8 12 8 12
8 8 12 8 12 96 168
2 3 4 8 12
Vilvlas de Controle Geral 432 254 3 3 12 s 12
8 8 12 8 12 96 168




Tabela 1.4: Sistemas considerados de forma simplificada para a Analise RAM.

[Dados do OREDA]
Sistemas cujas falhas foram considerados de Categoria de |Tempo médio entre| Duracio das Falhas (horas)
forma simplificada para a anilise Reparo falhas (anos) Minimo |Meédia |Miximo
Off-loading até as bombas Fathas criticas 57 - 422 -
Sistemas Navais (Controle de Lastro, Estabilidade e .
) Falhas criticas
Carregamento, Bilge, etc); - - - -
Painéis de Baixa Poténcia e Ihuminagio; Falhas criticas 19 2.7 - 5.57
Distribuicio de energia elétrica; Falhas criticas 1 2,74 - 16.89
f.51.stema de Corrente Continua (Baterias, Fontes Falhas criticas ) )
ininterruptas (UPSs), etc); 14 54 - 15.08
Ventilagiio e Ar Condicionado; Fathas criticas - - - -
Supervisio e Operacio (ECOS, PLC, i,
microcomputadores, rede Ethernet | etc); Falhas criticas 8 3.73 - 40,05
Detecgio de Gas; Falhas crificas 19 2.09 - 745
Detecgio de Incéndio; Falhas criticas 14 322 - 7.45
Combate a Incéndio; Falhas criticas - - - -
Injecdo Quimica; Falhas criticas 28 5.05 - 7.83
Langadores de Pig; Falhas criticas 57 - 19.73 -
Guindastes e Movimentagio de Cargas; Fathas criticas - - - -
Sistema de Oleo Diesel. Falhas criticas - - - -

Tabela 1.5: Dados de manutenc¢do dos equipamentos utilizados na Anéalise RAM.

[Dados do OREDA]
Equipamento Tipo de Manutencio Ciclo Duracio (horas)
Bomba (inchindo o motor) 3200 2
2 anos 6
Compressor 2 anos 15-20 dias
1 ano 12
Gerador 2 a0 o
3 anos 6
5 anos 24
Lavagem 1000h 12
Turbina Inspegio boroscopica 8000h 24
Manutengo segdo quente 25000h 45 a 60 dias (mais 2 a 4 meses de mobilizagio)
Overhaul 50000h 45 a 60 dias (mais 2 a 4 meses de mobilizagio)
Membrana da URS sspees 5 2
Substituigdo 4 anos 8 dias
Peneiras troca 3 anos 7 dias
Membranas de CO, troca 3 anos 24 horas por trem
Parada Geral do FPSO 3 anos 15 a 30 dias

Nio foi considerada a troca de leito de H2S, pois serd feito na Parada Geral do FPSO a cada 3 anos

Tabela 1.6: Dados de equipamentos sobressalentes utilizados.
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[Dados do OREDA]
~ Te de substituicao | Tempo de compra
Sobressalentes AL e (dias) l“:diaai) ’
sobressalentes

Min Max Min Max

Turbinas 1 reserva 5 10 180 365
Compressor principal e de exportagdo 1 bundle 5 15 180 365
Aquecedor elétrico de regeneragdo das peneiras 1 sistema de resisténcia 0,5 1 15 30




