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A influéncia da Frequéncia de Testes sobre a Conbdidade de Sistemas de
Segurancga — Caso do BOP Submarino

Luiz Fernando Oliveira E Joaquim Domingues
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo fazer umaiagé@d preliminar do impacto da modificacdo da
frequéncia de testes de varios componentes solpm@labilidades de falha na demanda (PFDs) da$ésng
de seguranca de um BOP tipico. Inicialmente, ffaitoe de comparacéao, as PFDs séo avaliadas coasilibe
gue os testes funcional e de pressdo com o BORlddst sdo feitos a cada 1 e 2 semanas (caso base),
respectivamente, e que as taxas de falhas dos cemjes s&o todas constantes no tempo. Em seguida os
calculos sao refeitos considerando que os teste$eiés a cada 2 e 4 semanas e a cada 3 e 6 £mana
mantendo a distribuicdo exponencial para todos amsponentes. Isto permite uma primeira base de
comparacgdo. As analises séo entdo repetidas naificas taxas de falha dos componentes sujeitaxjaes
de presséo durante os testes para o modelo ATSyual@ considerado que cada teste de pressdowaasa
degradacao dos componentes sujeitos ao teste,roaronsequente aumento da taxa de falhas. Os chsuilta
sdo apresentados em termos de variacdes das P§ixmddes de seguranca do BOP em relacdo ao cseso ba
Sao feitas analises de sensibilidade em relac@guasavalores criticos de taxa de falha. Os redodtasdo
também comparados com critérios de aceitabilidad®dros nos critérios de SIL da norma IEC 61508
utilizados pelo setor offshore na Noruega.

1. INTRODUCAO

Recentemente o érgao regulador americano, BSEfoala frequéncia de testes de pressao de BOPs
usados nas operagfes de workover e abandono da Z14adias, igualando assim a frequéncia de teste d
pressdo de BOPs durante operacdes de perfuragioptetacdo [1]. Alguns setores da industria ampaca
pleiteavam uma mudanca da frequéncia desses peste21 dias, mas este pleito ndo foi atendidoa28es
da mudanca para 14 dias e ndo para 21 dias nduo i embasadas em estudos de confiabilidade, pelo
menos isto n&o foi evidenciado na nova regulaméotde integridade de pogos publicada em 2016. Bsab
gue a frequéncia de testes tem uma importanteééimfie sobre a probabilidade de falha na demanda) (&
sistemas de seguranca, mas sera que a mudancadoumaidanca) acima é justificada para um sistema c
0 BOP do ponto de vista da seguranca operaciomdle-& também que no caso deste equipamentogo test
de pressdo pode causar danos a varios componéhtdsevido a grande variacdo de pressdo a que sao
submetidos durante os testes. Esses pontos s&aogateste trabalho.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho consiste enmeffazma avaliacdo preliminar do impacto da
modificacdo da frequéncia de testes de varios coamies sobre as probabilidades de falha na demanda
(PFDs) das fungBes de seguranca de um BOP tipicialimente para efeitos de comparacdo as PFDs séo
avaliadas considerando que os testes funcional predsao com o BOP instalado sao feitos a cad2 1 e
semanas, respectivamente, e que as taxas de fiblsasomponentes sdo todas constantes no tempo
(distribuicdo exponencial). Em seguida os célca@srefeitos considerando que os testes sdo éedada 2
e 4 semanas e a cada 3 e 6 semanas, mantendagsddaas de falhas de acordo com o0 modelo exp@enci
Isso permite que seja feita uma primeira compardgddFDs considerando apenas a variagao nasricéagié
dos referidos testes, mantendo sempre a relagdmdo do intervalo entre os testes funcionaisteqeessao.

As avaliacbes sao entdo repetidas modificando xa&s tde falha dos componentes sujeitos a
degradacao (causada pelos testes pressao) padetmd SV (“Additive Test Step Varying”) recententen
publicado ], no qual é considerado que cada teste de preas&a um aumento percentual fixo da taxa de
falhas inicial. No modelo ATSV [2] um nUumero maxirde testes para cada componente é estabelecido,
devendo o componente degradado ser trocado porowm guando este nimero maximo € atingido. As
andlises sado feitas considerando que alguns comgsnasdo submetidos a niveis multiplos de testes
incompletos, teoria também recentemente deseneoldl] e que o BOP ¢é recertificado a cada 5 anos,
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momento no qual considera-se que ocorra uma reéovatal de todos os componentes.

Os resultados sao apresentados em termos de ewidad PFDs das funcdes de seguranca do BOP
em relacdo ao caso base (testes funcional e d&iprasada 1 e 2 semanas com taxas de falhas exjzise
Sao feitas algumas analises de sensibilidade epa®k alguns valores criticos de taxa de falhaattelo
ATSV, que séo o parametro de aumento percentuakdale falha a cada teste de presséo e tambémesmu
maximo de testes de pressao apos o qual os contpertmgradados séo substituidos por novos.

Os resultados obtidos sdo comparados com critdecceitabilidade baseados nos critérios de SIL
da norma IEC 61508 [4] utilizados pela industritslebre da Noruega [5].

Considerando que a confiabilidade do BOP estaadlivette ligada ndo apenas a frequéncia de teste,
mas também a configuracdo do mesmo (nivel de réagialdas gavetas, principalmente), do ponto da vis
da seguranca operacional, a frequéncia de testeden@ria ser igual para todos os BOPs, mas siiarvae
acordo com a configuracéo de cada BOP. Uma frejm@nica de teste (regra prescritiva) penalizainées
0 operador que possui um BOP com um alto nivedéderrdancia (mais confiavel) em relacédo a outrowom
BOP com baixo nivel de redundancia. Nao apenasr@po sera obrigado a testar com a mesma fregaiénci
mas também terd que testar muito mais componeatgsedo segundo.

Neste trabalho ndo sdo discutidas as questBesstie aperacional decorrente das modificacfes na
frequéncia de testes, mas certamente, este é angta pode ter um impacto significativo no cudtbal
das operacdes de perfuragdo. BSEE estimou quega@gotencial no custo operacional no Golfo doibtex
com a mudanca de 14 para 21 dias para a frequéadiestes de presséo seria da ordem de 400 midebes
ddlares por ano [1].

3. DESCRICAO DO BOP E SUAS FUNCOES DE SEGURANCA

O BOP é um dos equipamentos de seguranca do sideegantrole do poco, o qual é constituido de
um conjunto de véalvulas que permite fechar o p@gopse que ocorrer ukick Se o fluxo indesejado de
fluido da formacao para o poc¢o nao for controladoBOP falhar, podera ocorrer Wtowout o qual pode
causar danos parciais ou totais aos equipament@®riia, acidentes pessoais, perda do poco e danos
ambientais. Historicamente, tais incidentes causatanos ao ambiente, perda de vidas e teve impacto
econdmico significativo para os operadores envolvigis como dlowoutda plataforma Deepwater Horizon
no campo Macondo [6].

O BOP é composto de preventores de anular, gaedtebd e gaveta cega cisalhante. O preventor de
anular tem por funcado fechar o espaco anular do.le é constituido de um pistdo que, ao ser dadto
dentro de um corpo cilindrico, comprime um elemefgdorracha que se ajusta contra a tubulacaosigja e
dentro do poco. A gaveta de tubo também pode fecespaco anular do pogo através da acéo deidtiiep
acionados hidraulicamente, que deslocam duas gawsia contra a outra, transversalmente ao eixmdo.

A gaveta cega cisalhante deve cortar a tubulacaateror do poco e fechar todo o poco.

O BOP pode ter varios arranjos de preventores etgsvNas sondas flutuantes, em que o BOP é
instalado no fundo do mar, normalmente sdo usadisspleventores de anular e trés ou quatro gadetas
tubo e uma ou duas gavetas cegas cisalhantes.aigoaminimo do BOP de sonda flutuante, da base ar
topo, contém os seguintes elementos [7]:

1) Conector hidraulico compativel com a cabeca do poco

2) Gaveta de tubo

3) Gaveta de tubo

4) Gaveta de tubo

5) Gaveta cega cisalhante

6) Conector hidraulico

7) Preventor de anular com presséo de trabalho maidgual a 50% da pressao de trabalho do

preventor gaveta.

8) Junta flexivel que permita deflexao relativa entBOP e a coluna déser de até 10 graus.

O BOP deve ter presséo de trabalho compativel adorpaojeto do poco e deve ser especificado para
trabalhar com k5. A pressao de trabalho do BOP é balizada petagoele trabalho do preventor gaveta. Ele
deve cortar o tubo de perfuracdo mais resistentmldaa de perfuracédo ou de trabalho no poco. Erdaso
de posicionamento dinamico, a gaveta cega cisalugvie cortar os revestimentos previstos do poganb
houver previsdo de operar sem margem de segurangaed o BOP deve possuir duas gavetas cegas
cisalhantes, sendo que a gaveta inferior deveramsteevestimentos previstos e pode ser substipgdama
gaveta de corte de revestimento [7].
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As fungdes relevantes de seguranca do BOP duramperacdo de perfuragdo de pogo submarino
visam o fechamento das valvulas do BOP, a fim dtardslowouts do poco. O documento OLF-070 [5] aefi
as seguintes funcdes de seguranca para o BOP:

1. Cortar o tubo de perfuracdo e selar o poco

2. Selar em torno do tubo de perfuracéo

3. Selar o poco sem tubo de perfuracao (orifiberta)

Para a execucdo da funcédo 1, o tubo de perfuram® sbr cortado antes que 0 pogo possa ser
vedado. N&o é prética da industria testar regulatenesta fungdo devido ao fato de ser um testeutiest
sendo todos os testes funcionais realizados carficiaaberto (sem tubo de perfuracéo). O testealtte do
tubo de perfuracao é realizado normalmente du@ntestes de aceitacdo de fabrica do BOP. Comuetaga
cega cisalhante ndo corta normalmente as cone&dess {ool jointg dos tubos de perfuragéo, é necessario
o controle adequado da posicdo da coluna de ped@fuara que a operacdo de corte do tubo de pgatura
seja bem-sucedida.

A funcdo 2 é a mais comumente usada e € executagimgventores de anular e por gavetas de tubo.
As gavetas de tubo podem ser fixas ou variaveidemoexistir limitacdes para as gavetas de tubcs fixa
funcionarem corretamente, como por exemplo, feetratorno de comandodr(ll collars), conexdes cbnicas
(tool jointg, canhdesperfuration guny etc. Para selagem do anular usando os preverderanular ou as
gavetas de tubo, a coluna de perfuracao tambémsgevechada na superficie ou lama deve ser apligaich
controlar a presséo do reservatorio.

A funcdo 3 é executada pela gaveta cega cisallpanéeselar o pogo. Se ocorrer um vazamento,
existe a possibilidade de encaminhar um tubo no gofechar o anular em torno do tubo. A gaveta cega
cisalhante pode entdo ser aberta e o tubo podesseido ainda mais, de modo que as gavetas deduotim®m
possam ser usadas.

Na Referéncia [5], a funcéo de integridade dersega (SIL — Safety Integrity Level) relacionada
ao fechamento do poco foi restrita ao fechamerdo/éivulas e n&o inclui o corte real do tubo déupacao.

As funcdes 1 e 3 podem assim ser combinadas,,i§el&amento da gaveta cega cisalhante. O niv8lide
minimo requerido para o isolamento do anular pelegentores anular ou pelas gavetas de tubo de@&lse

2 (1.0e-02 > PFD > 1.0e-03), sendo este tambémnaed dé¢ SIL minimo requerido para fechamento do pogo
pela gaveta cega cisalhante.

Para se estudar o efeito da redundancia sobr&@s &as funcbes de seguranca do BOP, neste
trabalho foram considerados dois arranjos de BQ#ireiro possui 3 gavetas de tubo, uma gavetéheiste
de revestimento, uma gaveta cega cisalhante @udnisntores de anular (vifégura1). O segundo possui 3
gavetas de tubo, uma gaveta cisalhante de revestintias gavetas cegas cisalhantes e dois pressmt®
anular (videFigura 3. Conforme indicado nestas figuras, o BOP podérésrmecanismos para atuagao das
suas func¢des de seguranca:

e Atuacdo através dos painéis de controle do sondddiber) ou do operador de ferramentaqlpushey;
* Funcao de Modo Automaticd\MF - Automatic Mode Functidne
» Sistema acustico.
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Figura 2 - Arranjo de BOP com Duas Gavetas Cegas §ilhantes e uma Gaveta de Corte de Revestimento
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4. MODELAGEM DA CONFIABILIDADE DAS FUNCOES DE SEGURANC A

4.1.Modelagem do Caso Base
Para o caso base de referéncia é considerado dp® de componentes do BOP tenham taxas de
falhas com distribuicdo exponencial e que algufesdezjam submetidos a até quatro niveis de testesinal,
bissemanal, trimestral e quinquenal, sendo estaallivel o correspondente a recertificacdo do B,
recertificacdo do BOP € considerado que o testecemppleto eliminando todas as falhas existengégar(fle
cobertura igual a 1), de modo que a PFD seja myaato apos o teste. Os demais testes sdo parpassuem
fatores de cobertura menores do que um.

4.2.Dados de Falha Utilizados

Os dados de falhas dos componentes do BOP usasliestrabalho foram obtidos principalmente
das seguintes fontes:

1. SINTEF PDS 2013 [8],

2. Oreda Subsea Control Systems, 2009 [9],

3. Exprosoft, 2012 [10].

Nesta andlise estdo sendo consideradas apenazdos e falhas perigosos, ndo sendo conside-
rados os modos de falhas seguros, mas a contribdegses ultimos € em geral muito pequena comparada
das falhas perigosas.

4.3.Modelagem dos Casos Alternativos para Fins de Compgao

Para avaliar a influéncia da variacédo do interealtve testes com o BOP instalado, os testes a cada
1 e 2 semanas do caso base foram alterados pada 2 e 4 semanas e para a cada 3 e 6 semanasnés,d
ou seja, o trimestral e o quinquenal continuaram aanesma frequéncia. Nestes casos, todas asliafaba
permanecem com a distribuicdo exponencial, de mqo@oo Unico efeito estudado é o da extensao des doi
primeiros niveis de teste (o de presséo e o fuabioBrocurou-se manter sempre o fator de 2 esfiesedois
niveis de teste, de modo a manter sempre a mesima operacional dos testes, variando-se aperasmot
entre os testes.

Para avaliar o efeito das possiveis degradac@msadas pelos testes de pressédo sobre as PFDs dos
componentes sujeitos a este tipo de teste, fazadib 0 modelo aditivo de taxa de falhas varianiodegrau
a cada teste de press@d SV — Additive Test Step Van)ifg]. As equacdes deste modelo para até quatro
niveis de teste estdo fornecidas na Ref. [2]. Coincremento da taxa de falhas devido ao testeatsgio é
um parametro ainda desconhecido, foi feita umaisndle sensibilidade considerando-se 0s seguintes
percentuais de aumento: 1%, 2% e 5%. Além dissongiderado que no caso base o teste de pressée oco
a cada 2 semanas (teste bissemanal), enquantemassccasos, o teste de pressao é feito a cadaahae
(no segundo caso) e a cada 6 semanas (no terasoh © modelo ATSV foi usado para as taxas dedalle
preventores, gavetas, conectores, valvulas alteraadshutle valvesdos preventores, das gavetas e dos
conectores, reguladores de presséo, valvulas dessogonduit valve packagelinhas dos canais e valvulas
do sistema acustico. Para os demais componentemftida a distribuicdo exponencial.

Ainda nos casos do Modelo ATSV, foi considerade gsicomponentes sujeitos a degradagao pelo
teste de presséo sejam substituidos a cada 52 despeesséo. Para avaliar o impacto da substifigieita
uma analise de sensibilidade para o modelo AT SWigatando-se o nimero de ciclos para substituic®@ de
para 200 ciclos. Neste ultimo caso, ndo haver&itwibdo dos componentes durante o periodo de $ emtoe
recertificacoes.

4.4. Modelagem para Avaliacao das PFDs
Para obtencéo dos resultados foi utilizada arfegrda BOP RDT — BOP Retrieval Decision Tool,
a qual utiliza arvores de falhas e modelos depdadeain tempo para avaliacdo da probabilidade ta fz
demanda das func¢des de seguranca do BOP [1]. Favasiruidas arvores de falhas com alto nivel de
detalhamento (cerca de 300 eventos basicos cadeapduas configuracdes de BOP indicadas nasasidur
e 2. Foram avaliados os valores médios no inte@lcecertificacdo (5 anos) das PFDs de duas ferdde
seguranca para as duas configuracdes de BOP:

1. SF1 - Cortar o tubo de perfuracéo e selar o pdgorte pela gaveta cega cisalhante ou pela
gaveta cisalhante de revestimento e fechamentvantento pela gaveta cega cisalhante.
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2. SF2 - Selar em torno da coluna de perfuracdo —dreehto dos preventores de anular ou das
gavetas de tubo.

Essas sdo exatamente as funcdes indicadas no ddoude industria offshore norueguesa [5] e estdo
devidamente explicadas na Secéao 3.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1.BOP com Uma Gaveta Cega Cisalhante

A Figura 3 aFigura 4e aFigura5 ilustram, para a distribuicdo exponencial, o cortgoento
temporal das PFDs da SF 1 em um intervalo tipicdulacdo de uma campanha de perfuragéo e os valores
médios e maximos, para o caso base do BOP com avesagcega cisalhante com intervalo entre testés de
e 2 semanas, 2 e 4 semanas e 3 e 6 semanas,ivaspecte. Daqui para frente nos referiremos apanas
ndmero de gavetas cegas cisalhantes (uma ou deadp 0s arranjos completos de cada um dos dois BOP
indicados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Conforme indicado na parte inferior das figurass para o caso dos testes a cada 1 e 2 semanas 0
valor médio no periodo de recertificacéo de 5 @xbs 5,98e-03; para os testes a cada 2 e 4 seesieaslor
aumenta para 7,77e-03; para os testes a cadas8raahas o valor alcanga 9,56e-03. Observa-se ga® pa
caso de teste a cada 3 e 6 semanas, a PFD méaliwedaiperiodo de recertificacdo aumenta cerc@%estn
relacédo ao caso base e fica proxima do limite H&Sinas ainda ligeiramente abaixo dele. Assim,maeso
caso do maior intervalo (3 e 6 semanas), o BOP woa gaveta cega cisalhante ainda satisfaria a degra
SIL requerido igual a 2 proposta na Referéncia [5].

SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by Blind Shear Ram j
X Axis Start: | 1/5/2017 Update Chart X Axis End: | 30/08/2017

PFD SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by
Blind Shear Ram
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Figura 3 - PFD da SF1 para BOP com uma Gaveta Cegzsalhante e Testes a cada 1 e 2 Semanas
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SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by Blind Shear Ram j
X Axis Start: | 1/6/2017 Update Chart X Axis End: | 30/08/2017

PFD SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by
Blind Shear Ram
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Figura 4 - PFD da SF1 para BOP com uma Gaveta Cega CisalhargeTestes a cada 2 e 4 Semanas
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SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by Blind Shear Ram j
X Axis Start: | 1/5/2017 Update Chart X Axis End: | 30/09/2017

PFD SF 1: Shear drill pipe and seal off well - Cutting by Blind or Casing Shear Rams and Closing and Locking by
Blind Shear Ram
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Figura 5 - PFD da SF1 para BOP com uma Gaveta Ceg@zsalhante e Testes a cada 3 e 6 Semanas.

Most Important Cutsets List ‘

A Tabela lapresenta os valores médios das PFDs para aefudeeguranca 1 e 2 do BOP confi-
gurado com apenas uma gaveta cega cisalhante. ®sdasores médios séo tomados em relacdo aoaiderv
de recertificacdo de 5 anos. Os resultados indgpsen

e Para a distribuicdo exponencial, a PFD média da S&aproxima do limite de SIL 2 apenas para o
teste a cada 3 e 6 semanas, ficando ainda ligaitarabaixo do limite;

e No caso de distribuicdo ATSV com 1% de incremeriiestes a cada 3 e 6 semanas, o valor da PFD
média da SF 1 ultrapassa ligeiramente o limitelde2Sficando em 1.1E-02 (marcado em vermelho
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na tabela);

e Para os casos de distribuicdo ATSV com 2% ou 5%aemento, todos os valores ficam acima do
limite de SIL2 (indicados em vermelho na tabelajeto para o caso de 2% e testes a cada 1 e 2
semanas (8.7E-03).

Tabela 1 - Valores Médios das PFDs das SF 1 e 2 ad8OP com uma Gaveta Cega Cisalhante

Distribuicao Incremento Intervalo de PFD Média PFD Média

(%) Teste (semanas) da SF1 da SF2
Exp_T12 Exponencial - le?2 6.0E-03 2.5E-04
Exp_T24 Exponencial - 2e4d 7.8E-03 3.0E-04
Exp_T36 Exponencial - 3eb 9.6E-03 3.6E-04
AS1 Ti12 ATSV 1 le2 7.4E-03 3.1E-04
AS1_T24 ATSV 1 2e4 9.4E-03 3.7E-04
AS1_T36 ATSV 1 3eb 1.1E-02 4.3E-04
AS2_T12 ATSV 2 le2 8.7E-03 3.7E-04
AS2_T24 ATSV 2 2e4 1.1E-02 4.4E-04
AS2_T36 ATSV 2 3eb 1.3E-02 5.0E-04
AS5_T12 ATSV 5 le2 1.3E-02 5.8E-04
AS5_T24 ATSV 5 2e4 1.6E-02 6.7E-04
AS5_T36 ATSV 5 3eb 1.9E-02 7.4E-04

* Nota: AS1_T12 significa: Modelo ATSV com 1% de aumento por teste e intervalos entre testes de 1 semana (para os testes de pressio)
e 2 semanas (para os testes funcionais). A mesma nomenclatura se aplica para as demais linhas.

As Figuras 6 e 7 permitem comparar, para as SFReeSpectivamente, o aumento do valor da PFD
média dos varios casos em relacdo ao caso basib(digio exponencial e testes a cada 1 e 2 sema®s
colunas azul e amarelo representam os diferentesesgpara os dois casos de substituicdo do compmne
degradado, 52 ciclos e 200 ciclos (neste ultimm,casrecertificagdo ocorre antes da substituicé® do
componentes. Observa-se destas figuras que nodeasltistribuicdo exponencial, a PFD média sempre
aumenta com o0 aumento do intervalo entre testes) eva de se esperar. Nao ha diferenca entre aeyal
do numero de ciclos de substitui¢édo, pois issosedaplica para a distribuicdo exponencial.

Nos casos da distribuicdo ATSV, a cada teste dessioea PFD média aumenta em relacdo aquela da
distribuicdo exponencial de acordo com o percerdaaumento considerado para a taxa de falha ea cad
teste de presséo para os mesmos intervalos estegs.to entanto, 0 aumento da PFD média devidestes
de pressao mais frequentes sofre uma certa congdendavido ao efeito da substituicdo dos composente
cada 52 testes de pressdo (barras azuis). E imporessaltar que, no caso do modelo ATSV, o awdmt
intervalo entre testes tem dois efeitos opostosieata a PFD média devido ao maior tempo entresteste
porém reduz a PFD média devido ao menor numerbatgues (degradacéo) causados pelos testes deopressa
O relacionamento entre esses dois efeitos ficamlante visivel para o caso dos valores mais alios d
parametro de aumento (no nosso caso, 5%) e quadudocorre substituicdo do componente no intervalo d
recertificacdo. Esses casos correspondem as lzama@®las e rosas no interior dos ovais em vernmeiso
Figuras 6 e 7, mas também podem ser notados messreagos de parametro de aumento igual a 2%.
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BOP 1 BSR 1 CSR - PFD Média da SF 1 no Intervalo de Recertificacdo - Com e Sem
Substituicdo

2.5E-2 ; . s
Exponencial ATSV com 1% ATSV com 2% - -~

2.0E-2

PFD

1.5E-2 |

1.0E-2 |

~~~~~~

/——-~
%
~.

0.0E+0 } .

Exp_T12 Exp_T24 Exp_T36 AS1_T12 AS1_T24 AS1_T36 AS2_T12 AS2_T24 AS2_T36 AS5_Ti2 AS5_T24 AS5_T36
BSF1_S | 6.0E-03 7.8E-03 9.6E-03 7.4E-03 9.4E-03 1.1E-02 8.7E-03 1.1E-02 1.3E-02 1.3E-02 1.6E-02 1.9E-02
SF1_N| 6.0E-03 7.8E-03 9.6E-03 8.9E-03 9.8E-03 1.1E-02 1.2E-02 1.2E-02 1.3E-02 2.1E-02 1.86-02 1.9E-02

Caso

Figura 6 - BOP com 1 BSR: Variacdo da PFD Média d&F1 com o Intervalo de Teste e com o Percentual de
Incremento da Taxa de Falhas Com e Sem Substituicéo

BOP 1 BSR 1 CSR - PFD Média da SF 2 no Intervalo de Recertificagdo - Com e Sem
Substituicao

L4E-3 e
Exponencial ATSV com 1% ATSV com 2% ~*"" ATSV com 5% \\
1.2E-3 s .

1.0E-3
8.0E-4

PFD

6.0E-4 \ v
4.0E-4 .. - g

2.0E-4

0.0E+0
Exp_T12 Exp_T24 Exp_T36 AS1_T12 AS1_T24 AS1_T36 AS2_T12 AS2_T24 AS2_T36 AS5_T12 AS5_T24 AS5_T36

SF2_S 2.5E-04  3.0E-04 3.6E-04 3.1E-04 3.7E-04 4.3E-04 3.7E-04 4.4E-04 5.0E-04 5.8E-04 6.7E-04 | 7.4E-04
SF2_N 2.5E-04  3.0E-04 3.6E-04 3.8E-04 3.9E-04 4.3E-04 5.4E-04 4.8E-04 5.0E-04 1.2E-03 7.9E-04 | 7.4E-04

Caso

Figura 7 - BOP com 1 BSR: Variacdo da PFD Média d&F2 com o Intervalo de Teste e com o Percentual de
Incremento da Taxa de Falhas Com e Sem Substituicéo

Nos casos da distribuicAo ATSV sem substituicd®F-B média aumenta mais do que no caso com
substituicdo e para o percentual de 5%, o aumeniatervalo entre testes causa reducéo da PFD métdia
vez que é reduzido o nimero de testes de pressantelw intervalo de recertificacdo com o aumeito d
intervalo entre testes de presséo. No caso dorgaetele 2%, a PFD varia pouco com 0 aumento @ovialo
entre testes. No caso de percentual de 1%, a PEx@m@menta com o aumento do intervalo entre testes
Portanto, o comportamento da PFD média dependaldodo parametro de aumento da taxa de falhaadaus
pelo teste de pressdo (parametro de aumento peaterdt Modelo ATSV). Se o aumento for pequeno,
estender o intervalo entre testes causa aumerR&DaPorém se o aumento for grande, estender rvaide
entre testes causa reducéo da PFD. As Figuras Bi@s®am a contribuicdo para a PFD média devido ao
intervalo entre testes e devido ao teste de prggsac caso sem substituicéo.
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BOP 1 BSR 1 CSR - PFD Média da SF 1 no Intervalo de Recertificagdao - Sem Substituicao
2.5E-2

2.0E-2

PFD

1.5E-2

Loe | B
0.0E+0

AS1_T12 AS1_T24 AS1_T36 AS2_T12 AS2_T24 AS2_T36 AS5_T12 AS5_T24 AS5_T36
= Teste Press3o SF1 3.0E-03 2.1E-03 2.3E-03 5.9€-03 4.1E-03 3.5€-03 1.5€-02 1.0E-02 8.9E-03
® Interv. Teste SF1 | 6.0E-03 7.8E-03 9.6E-03 6.0E-03 7.8€-03 9.6E-03 6.0E-03 7.8E-03 9.6E-03

Caso

Figura 8 - BOP com 1 BSR: Variagdo da Contribuicalo Intervalo entre Testes e do Teste de Presséo par
Distribuicdo Degrau Aditivo Sem Substituicdo para &1

BOP 1 BSR 1 CSR - PFD Média da SF2 no Intervalo de Recertificacdo - Sem Substituicdao

1.4E-3
1.2E-3

1.0e-3

8.0E-4
6.0E-4 l
4.0E-4 - _— ] . - -

2.0E-4

PFD

0.0E+0
AS1_T12 AS1_T24 AS1_T36 AS2_T12 AS2_T24 AS2_T36 AS5_T12 AS5_T24 AS5_T36

M Teste Pressdo SF2 1.3E-04 8.2E-05 6.8E-05 2.9E-04 1.7E-04 1.4E-04 9.2E-04 4.9e-04 3.8E-04
Interv. Teste SF2 2.5E-04 3.0E-04 3.6E-04 2.5E-04 3.0E-04 3.6E-04 2.5E-04 3.0E-04 3.6E-04

Caso

Figura 9 - BOP com 1 BSR: Variagéo da Contribuicaalo Intervalo entre Testes e do Teste de Presséo par
Distribuicdo Degrau Aditivo Sem Substituicao para §2

5.2. BOP com Duas Gavetas Cegas Cisalhantes

Os valores das PFDs das duas funcdes de seguiaiaca BOP com duas gavetas cegas cisalhantes
estdo mostrados na Tabela 2 para as mesmas candi@issadas nas secdes anteriores. Pode-se veggiae
caso, todos os valores das PFDs satisfazem adacd#SIL 2 usado na Noruega [5]. Na realidadéo$cos
valores da Tabela 2 satisfazem ao critério de Stlof excecdo do caso do modelo ATSV com testada c
1 e 2 semanas e sem substituicdo dos componeigiesiddos dentro do periodo de recertificacdo do5.a
Portanto, pode-se concluir que os intervalos ¢astes poderiam ainda ser mais espacados do quéxosos
considerados neste trabalho sem que houvesse aoetpreento do critério de atendimento ao SIL reqleeri
igual a 2. Desta forma, fica evidente que a adatfi@ma regra prescritiva para a frequéncia desteste
independentemente da configuracdo do BOP ndo @adagpois penaliza em muito os operadores que esta
investindo em um BOP com uma configuracdo com daastas cegas cisalhantes em relacédo aos que estéo
trabalhando com um BOP com apenas uma gaveta isadjaante.

Nos Estados Unidos, pela nova regra de controfgode [1], todos os operadores terdo que instalar
uma segunda gaveta cega cisalhante a partir de E8fDja era uma recomendacao prevista na vera&o m
recente da norma API 53 [12] e que esta sendoidasea regulamentacdo americana. No entanto, nem po
isso, BSEE estéd atendendo a solicitacdo de aundenfrequéncia de testes de presséo para 21 dias com
solicitado pela industria. Segundo informacdesmesefornecidas no website [13], esta condicéo ndode
a ser alterada em breve, pois BSEE esta buscandsusidios para rever alguns pontos da regriaijnicio
esta questao do aumento da frequéncia de tespessi&io de 14 para 21 dias.
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Tabela 2 - Valores Médios das PFDs das SF 1 e 2 ad8OP com Duas Gavetas Cegas Cisalhantes

Distribuicao Incrg;:)ento Inte_lt:\ézltz de PFdlz1 I\S/Iggia Png I\Sllggia
Exp_T12 Exponencial - le?2 1.4E-04 2.5E-04
Exp_T24 Exponencial - 2e4d 1.8E-04 3.0E-04
Exp_T36 Exponencial - 3eb 2.3E-04 3.6E-04
AS1_T12 ATSV 1 le2 1.8E-04 3.1E-04
AS1_T24 ATSV 1 2e4 2.4E-04 3.7E-04
AS1_T36 ATSV 1 3eb 3.0E-04 4.3E-04
AS2_T12 ATSV 2 le2 2.4E-04 3.7E-04
AS2_T24 ATSV 2 2e4 3.1E-04 4.4E-04
AS2_T36 ATSV 2 3eb 3.9E-04 5.0E-04
AS5_T12 ATSV 5 le2 4.6E-04 5.8E-04
AS5_T24 ATSV 5 2e4 6.0E-04 6.7E-04
AS5_T36 ATSV 5 3eb 7.4E-04 7.4E-04
AS1_T12_N ATSV 1 le2 2.6E-04 3.8E-04
AS1 T24 N ATSV 1 2e4 2.6E-04 3.9E-04
AS1_T36_N ATSV 1 3eb 3.0E-04 4.3E-04
AS2_T12_N ATSV 2 le?2 4.3E-04 5.4E-04
AS2_T24 N ATSV 2 2e4 3.6E-04 4.8E-04
AS2_T36_N ATSV 2 3eb 3.9E-04 5.0E-04
AS5 T12_N ATSV 5 le?2 1.3E-03 1.2E-03
AS5_T24 N ATSV 5 2e4 8.0E-04 7.9E-04
AS5_T36_N ATSV 5 3eb 7.4E-04 7.4E-04

* A nomenclatura desta tabela é igual a da Tabekslinhas com a letra N que os célculos sao feitos ae
consideracgdo de substituicdo no intervalo de riéicagtdo (5 anos).

6. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foi feita uma avaliacao preliminairdpacto da modificacdo da frequéncia de testes
de véarios componentes sobre as probabilidadedideria demanda (PFDs) das fungfes de seguranga de u
BOP tipico. Inicialmente para efeitos de comparagsi®®’FDs foram avaliadas considerando que os testes
funcional e de pressdo com o BOP instalado sawsfeitcada 1 e 2 semanas (caso base), respectieament
gue as taxas de falhas dos componentes sao tatdares no tempo (distribuicdo exponencial). Eguisie
os célculos foram refeitos considerando que osdesto feitos a cada 2 e 4 semanas e a cadasabas,
mantendo todas as taxas de falhas de acordo comdelonexponencial. As avaliacbes foram repetidas
modificando as taxas de falha dos componentes@ujgidegradacéo (causada pelos testes pressaa) par
modelo ATSV [2].

Para o BOP configurado com apenas uma gaveta sadfaante, os resultados indicaram que mesmo
com o aumento dos intervalos entre testes par@ S&enanas, a PFD média da funcdo de segurancacdF1 f
proxima, mas ainda se mantém dentro do limite de2Jdara as taxas de falhas com o modelo exporiencia
adotadas neste trabalho. Os resultados para acafR2tbdos na faixa de SIL 3.

No caso de distribuicdo ATSV com 1% de incremertestes a cada 3 e 6 semanas com substituicdo
dos componentes degradados apos 52 testes, aad®D meédia da SF 1 ultrapassa ligeiramente telida
SIL 2, ficando em 1,1E-02. Para os casos com 2%%ue incremento, todos os valores ficam acima do
limite de SIL2, exceto para 0 caso de 2% e testesla 1 e 2 semanas (8,7E-03).

E verificado que o comportamento da PFD média dipen valor do parametro de aumento da taxa
de falhas causado pelo teste de pressao (paraaeetnamento percentual no Modelo ATSV). Se o aument
for pequeno, estender o intervalo entre testesacawsiento da PFD média. Porém se o aumento fodegran
0 aumento do intervalo entre testes causa redu&d-D média. Este efeito € atenuado por uma poliec
substituicdo dos componentes degradados apés umralda testes ndo muito alto. De qualquer forma, é

Congresso ABRISCO 2017 11



Artigo Completo e 20170602104702 brisco
ganweuaz 01 7

interessante que trabalhos de pesquisa sejam eitase avaliar a extensédo da degradacao realdzapslos
testes de pressédo sobre alguns componentes daitns bre a taxa de falhas desses componentes.

Os resultados obtidos para o caso do BOP configurach duas gavetas cegas cisalhantes mostraram
gue para todos os intervalos entre testes avaliagkis trabalho (de 1 a 6 semanas) os valoresHizs das
duas funcgBes de seguranca satisfazem ao crité8t_deusado na Noruega [5]. Na realidade, todostiges
obtidos satisfazem até mesmo ao critério de Stiofy excecao do caso do modelo ATSV com testesa cad
1 e 2 semanas e sem substituicdo dos componemgesiddos dentro do periodo de recertificacdo des a
gue fica um pouco acima do limite de SIL 3. Podapbde-se concluir que para essa configuracacafe B
os intervalos entre testes poderiam ainda ser esgiacados do que 0s maximos considerados nestthtrab
sem que houvesse comprometimento do critério aelimento ao SIL requerido igual a 2.

Fica evidente, portanto, que a adocdo de uma prgearitiva para a frequéncia de testes, indepen-
dentemente da configuracdo do BOP, ndo é adeqpadapenaliza em muito os operadores que estdo
investindo em um BOP com uma configuracdo com dasstas cegas cisalhantes em relacdo aos que estao
trabalhando com um BOP com apenas uma gaveta alhante. Nao apenas o primeiro sera obrigado a
testar desnecessariamente com a mesma frequémasigambém tera que testar muito mais componentes do
gue o segundo. Portanto, a hossa proposta é quigém@a para a frequéncia de testes de BOP ss@ata
em performance (por exemplo, baseada no nivelmfeabdidade operacional desejada) e ndo em unitiqzol
prescritiva com uma frequéncia fixa aplicavel aamés configuracdes de BOP.
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