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1. INTRODUCAO

No Brasil mais de 75% de todas as reservas de petroleo encontram-se em aguas profundas e ultra
profundas [1]. Para a exploracdo nestes ambientes € comum o0 uso de sondas equipadas com sistemas de
posicionamento dindmico (DP), os quais mantém sua posicdo (localizagéo fixa ou percurso predeterminado)
automatica e exclusivamente por meio de for¢a propulsora [2].

Como existem diversos equipamentos e plataformas instalados no mar, 0os campos estdo cada vez mais
congestionados, de modo que uma deriva descontrolada de uma embarcacdo pode levar a uma colisdo com
outra unidade, cujas consequéncias seriam potencialmente catastroficas, tanto em termos materiais e
ambientais quanto em termos humanos [3].

Este artigo apresenta uma avaliacdo qualitativa e quantitativa dos riscos associados a perda de posicao
de uma plataforma semissubmersivel equipada com um sistema DP classe 2 (DP2) e uma anéalise das
consequéncias no caso em que a deriva da plataforma leve a uma colisdo com uma unidade Flutuante de Gas
Natural Liquefeito (FLNG), que encontra-se operando a 1400 metros da posi¢éo original da plataforma.

Na avaliagdo qualitativa os autores apresentam um diagrama unifilar e uma arvore funcional do
sistema DP2, a fim de contextualizar o leitor. Ao final desta avaliacdo o leitor conhecera os principais
resultados obtidos na analise de modos e efeitos de falha (FMEA) do sistema DP2 da plataforma, junto com
a matriz qualitativa de risco.

Para a avaliacdo quantitativa os autores desenvolveram uma arvore de falhas com os eventos de perigo
identificados na FMEA, além de gerar o diagrama de restricdo da plataforma a fim de conhecer a
probabilidade de a plataforma ocupar determinadas posic¢des ao redor de sua posicao inicial.

Finalmente, o artigo apresenta uma analise das consequéncias para o pior caso no qual a plataforma
apresenta perda de posicdo e colide com uma unidade Flutuante de Gas Natural Liquefeito (FLNG) que se
encontra a 1400 metros da posicéo original da plataforma.

Assim, a fim de sintetizar esta informacdo o arquivo esta dividido em cinco se¢des, na primeira sao
apresentados 0s objetivos do estudo e as hipdteses usadas, da segunda se¢do & quarta sdo apresentados a
metodologia usada e os resultados obtidos na avaliacdo qualitativa, quantitativa e a analise de consequéncias,
respectivamente; finalmente a sexta secéo traz as conclusdes do estudo.
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2. OBJETIVOS DO ESTUDO

O estudo procurou cumprir dois objetivos principais: avaliar os riscos associados a perda de
posicionamento dindmico de uma Plataforma Semissubmersivel (SS) que se encontra em operacdes offshore
a 1400 metros de uma unidade Flutuante de Gas Natural Liquefeito (FLNG); e analisar as possiveis
consequéncias de uma colisdo entre a plataforma e a unidade FLNG.

A fim de cumprir os objetivos foi necessario gerar algumas hipéteses e estabelecer as principais
caracteristicas de operacdo da plataforma e da unidade, nas quais foi desenvolvido o estudo.

2.1 Escopo do estudo

O estudo considera uma SS que possui um sistema DP classe 2, isto é, a perda de posi¢cdo da
plataforma ndo deve ocorrer no evento de falha Gnica de nenhum componente ativo do sistema (geradores,
propulsores, quadros de distribuicdo, entre outros). Este sistema DP opera com seis conjuntos moto-
geradores para fornecer energia ao sistema DP e a oito propulsores. A unidade FLNG por sua vez tem
capacidade de armazenamento de até 100 mil toneladas (220.000 m3) de GNL, possuindo 488 metros de
comprimento, 74 metros de boca e 105 metros de altura [4].

A Figura 1 apresenta uma plataforma SS (lado esquerdo) e uma unidade FLNG (lado direito), a fim de
dar um contexto.

Figura 1 - Plataforma SS (lado esquerdo) e unidade FLNG (lado direito); [3] e [5].

2.2 Hipoteses

A seguir sdo mencionadas as hipéteses sobre as quais o estudo foi desenvolvido:

DS

» Para as duas embarcacGes o estudo considera procedimentos operacionais e de manutencao usuais.

» Exceto pelo risco para 0 meio ambiente, ndo ha exposic¢éo do publico externo; a exposi¢éo é limitada
aos funcionarios e as instalacfes (SS e FLNG).

» Considera-se que ap6s a perda de posicéo a desconexao do pogo € realizada com sucesso.

Nao sdo consideradas medidas mitigadoras ou de contingéncias adicionais.

As consequéncias sdo mensuradas apenas pelo nimero de fatalidades, e para isso considera-se que a

plataforma opera com 120 funcionarios enquanto a unidade FLNG opera com 280.

% O critério de tolerabilidade usado € que a probabilidade individual de uma pessoa morrer em um

acidente durante um ano nao deve exceder 0,1%, isto é, o nimero esperado de mortes em 100

milhGes de horas expostas deve ser inferior a 10 para todo o pessoal na instalagéo [6].
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3. AVALIACAO QUALITATIVA

O objetivo nesta etapa do trabalho foi identificar os perigos associados a opera¢do de uma plataforma
SS sujeita a perda de controle da posicdo quando se encontra operando a 1400 metros de uma unidade
FLNG. Inicialmente avaliou-se o evento iniciador, que é a perda de controle da posi¢do da plataforma SS. A
seguir é apresentado um diagrama unifilar do sistema DP2 que é o responsavel por contrapor a resultante de
forca ambiental que age sobre a embarcacdo de modo a manté-la em posicdo para a realizacdo de diversas
operacdes offshore.
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Figura 2 - Composigao geral do sistema DP do estudo do caso.

A energia utilizada pelo sistema DP é gerada nos seis conjuntos moto-geradores (motor diesel e
gerador elétrico), esta energia passa por disjuntores antes de alimentar as se¢des “switchboard” (também
chamadas quadros de distribui¢do); uma vez que a embarcagdo possui duas “switchboard”, o circuito elétrico
do sistema DP é dividido em dois (lado A e lado B) e cada lado possui um barramento.

Normalmente a embarca¢do opera com barramento fechado, sendo assim, a analise foi efetuada
assumindo esta condi¢do de operacao; isto é, que é possivel o transporte de corrente entre barramentos [7].

As duas “switchboard’s” fornecem energia ao sistema de propulsdo e ao sistema de controle. A
energia fornecida ao sistema de propulsdo alimenta os siplinks de cada par de propulsores onde o0s
transformadores diminuem a voltagem e fornecem energia a cada UPS (Uninterruptible Power Supply
Systems), responsavel por abastecer de energia aos componentes eletrénicos em cada propulsor. Tém se
ainda que a energia fornecida ao sistema de controle é filtrada por trés UPS.
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A Tabela 1 apresenta 0os componentes a que cada UPS fornece energia.

Tabela 1 - Distribuicdo da energia fornecida ao sistema de controle pelas UPS.

UPS A UPS B UPS C
Computador de controle 1 Computador de controle 3 Computador de controle 2
Sensor de referéncia vertical 1 | Sensor de referéncia vertical 3 Sensor de referéncia vertical 2
Wind 2 Wind 1 Wind 3
Gyro 1 Gyro 2 Gyro 3
Hidroacustico 1 Hidroacustico 2
DGPS 1 DGPS 2
Sistema Joystick independente (1JS)

Por fim todos os sensores (Gyro, Wind e Sensor de Referéncia Vertical-VRS) e os sistemas de
referéncia de posigdo (PRS) enviam informagGes aos trés computadores de controle e alguns repetem esta
informagdo para o joystick independente (habilitando o sistema para operar como um sistema DP simplex, no
caso de falha dos controladores principais). Vale ressaltar que os trés computadores de controle recebem
informacbes e geram comandos para os propulsores, estes comandos sdo comparados pelo computador
“mestre” e o valor mediano ¢ selecionado para ser 0 resultado final, enquanto o sistema joystick
independente (1JS) no caso de ser habilitado como sistema DP, envia sinais analogas isolados aos
propulsores, a fim de ndo compartilhar a conex&o com os computadores de controle [8].

Depois de construir o diagrama unifilar e compreender como sdo as conexdes entre 0s componentes
do sistema de controle DP2, foi construida uma arvore funcional, a fim de identificar a estrutura hierarquica
conforme a interligacdo funcional dos componentes que formam o sistema DP2.

Quando foi construida a arvore funcional, identificaram-se alguns sistemas auxiliares que sdo
necessarios para a operagdo do sistema DP2 e por isso, a arvore funcional € composta por quatro ramos
principais.

% O primeiro ramo corresponde ao sistema de energia, o qual é responsavel por fornecer energia
elétrica ao sistema DP e composto por: conjunto moto-gerador (motor diesel e gerador elétrico
muitas vezes chamado de alternador), sistema de gerenciamento de energia (Power Management
System - PMS), se¢do “switchboard” (composta por disjuntores, barramentos e dispositivos de
controle e monitoramento) e sistema de distribuicéo [2], [10]-[11].

% O segundo ramo é o sistema de propulsdo, responsavel por fornecer empuxo ao sistema DP e
composto por propulsores (ho estudo de caso sdo considerados oito propulsores azimutais), controle
manual dos propulsores e controle eletrénico do sistema de propulséo [2], [10]-[11].

% O terceiro ramo apresenta o0 sistema de controle, responsavel por determinar a posi¢do atual da
embarcacdo, compara-la com a posi¢do alvo e comandar o sistema de propulsdo, efetuando as
correces necessarias para restabelecer a posicdo; € composto por computadores de controle,
sensores giroscopios (“gyro”), sensores para direcdo e velocidade de vento (“Wind™), sensores de
referéncia vertical (VRS), sistemas de referéncia de posi¢do (PRS), UPS e joystick independente [2],
[10]-[11].

+« O quarto ramo corresponde aos sistemas auxiliares que apoiam a operacao do sistema de energia e
do sistema de propulsdo, estes sistemas sdo o sistema de ventilacdo, sistema de ar comprimido,
sistema de lubrificacdo, sistema de refrigeracdo, sistema de combustivel, tubulacdo, roteamento de
cabo e cabeamento [2], [10]-[11].

A Figura 3 apresenta a arvore funcional do sistema DP2 em estudo.
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Figura 3 - Arvore funcional do sistema DP2.
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Finalmente, ap6s utilizar as técnicas de suporte (diagrama unifilar e &rvore funcional), foi efetuada
uma analise de modos e efeitos de falha (“Failure Mode Effects Analysis” — FMEA em inglés), a fim de
identificar os perigos associados a falha do sistema DP2 da plataforma semissubmersivel.

Com o proposito de respeitar a confidencialidade dos dados compartilhados pelos operadores da
embarcacdo ndo serd exposta a Tabela da FMEA, mas serdo apresentadas as Tabelas de severidade,
ocorréncia e deteccdo usadas bem como a matriz qualitativa do risco que é um dos resultados da analise. As
Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as categorias que 0s autores usaram para avaliar cada modo de falha.

Tabela 2 - Categorias de severidade usadas na analise de modos e efeitos da falha [9].

Severidade

Perda de propulséo controlada. N&o ha equipamentos on-line
IV | Catastrofico nos sistemas. Possiveis danos a embarcacdes, danos a sonda,
fatalidade, poluicéo.

s O sistema DP se degradou significativamente. As operagdes
il Critica x - 2 .
de DP devem parar. A operagdo segura ndo é possivel.

Pode afetar o sistema de posicionamento. As operagdes DP

I Maior podem continuar por um periodo limitado.

N&o afeta significativamente os sistemas de posicionamento.
I Menor N&o ha efeito na redundancia do DP. A operac¢do ainda é
segura por ndo afetar o pessoal da embarcagéo.

Tabela 3 - Categorias de ocorréncia usadas na analise de modos e efeitos da falha [9].

Ocorréncia
A Frequente Ma'S:neol por E provavel que ocorra com frequéncia.
, Mais de 1 em 10 | Pode ocorrer varias vezes na vida de um
B Provavel .
anos item.
. Maisde 1 em 30 | Pode ocorrer algum tempo na vida de
C| Ocasionalmente .
anos um item.
D Remoto Mais de 1 em Improvavel que ocorra, mas possivel
1.000 anos P q ' P '
E Improvavel Mais de 1 em E improvavel que ocorra
P 100.000 anos P g '

Tabela 4 - Categorias de detec¢do usadas na anélise de modos e efeitos da falha [9].

Deteccdo
1 Fécil deteccdo E provavel que a detecgdo ocorra com frequéncia.
2 Provavel Pode ocorrer varias vezes na vida de um item.
3 Ocasionalmente Pode ocorrer algum tempo na vida de um item.
4 Remoto Improvavel que ocorra, mas possivel.
S Dificil deteccéo E improvavel que ocorra.

No total forem identificados 113 modos de falha, nos quais 78,76% encontram-se no nivel de risco
toleravel e 14,16% estdo na zona ALARP (“As Low As Reasonably Practicable”, em inglés); enquanto
existem oito modos de falha que se encontram na zona ndo toleravel, seis estdo associados a falha do sistema
de energia e dois a falha do sistema de combustivel (sistema auxiliar).
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A Figura 4 apresenta a Matriz qualitativa de risco.

Categorias de severidade

| 1] m v

A 0 0 0

Categorias B 4 0 0

de C 64 1

frequéncia D 13 7 6
E 0 0 1

Figura 4 - Matriz qualitativa de risco.

O efeito de cada modo de falha foi avaliado para a redundéncia, o sistema, a posicdo e a plataforma;
assim os componentes que no caso de falha causariam uma deriva livre (perda total do controle da posicao)
da plataforma foram selecionados para serem avaliados quantitativamente, como é apresentado na se¢do a
sequir.

4. AVALIACAO QUANTITATIVA

A avaliacdo quantitativa de risco foi composta por uma analise dos eventos de perigo (eventos
identificados na FMEA, onde o efeito da falha na posicdo é uma deriva livre) através do desenvolvimento de
uma arvore de falha e a construgcdo de um diagrama de restricdo, a fim de conhecer a probabilidade de a
embarcacéo atingir a unidade FLNG operando a uma distancia de 1400 metros de seu ponto de origem, dado
gue houve um evento de deriva descontrolada livre.

4.1 Arvore de falha

Conforme a analise de modos e efeitos da falha (FMEA) para que a embarcacéo perca o controle da
propulsdo devera acontecer ao menos uma falha em algum dos sistemas principais do sistema DP (energia,
propulséo e controle) ou uma falha em algum sistema auxiliar critico.

Estes sistemas auxiliares criticos correspondem ao sistema de refrigeracdo e ao sistema de
combustivel; pois conforme a FMEA os modos de falha dos sistemas de ventilacdo, ar comprimido e
lubrificacdo ndo afetam a posicdo; enquanto os modos de falha dos sistemas de refrigeracdo e combustivel
podem levar a perda de até trés motores dos conjuntos moto-geradores ou quatro propulsores, levando a
perda de propulsdo controlada, causando a deriva livre [9].

A seguir serdo apresentadas as arvores de falha e a explicacéo para cada situacéo.

Deriva livre

: Falha total do : : Falha total do : : Falha total do : . :
| . - . . ‘Falha total em sistemas:
sistemade ' | sistemade | | sistemade @ : > . -
. P N Dot auxiliares criticos
energia i propulsaoc | ! controle

Figura 5 - Arvore de falha de deriva livre.

A Figura 5 apresenta uma arvore de falha macro, a qual seréd detalhada através do desenvolvimento
de cada um dos eventos base (falha total dos sistemas principais e 0s sistemas auxiliares criticos do sistema
DP2).
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4.1.1 Falha total do sistema de energia

Quando se trata a falha do sistema de energia, pode se construir a arvore da Figura 6, na qual nota-se
gue o sistema apresenta uma falha total se ocorrer alguma das falhas a seguir:

I.  Falha na geracdo de energia: ocorre quando todos 0s conjuntos moto-geradores do circuito
elétrico (lado A e lado B) e os componentes de emergéncia ndo consegue fornecer energia pois
pelo menos um de seus componentes estd em falha (conjunto moto-gerador, switchboard ou
barramento). Isto resultaria na perda de posi¢do da embarcagéo por falta de energia. Ainda que
seja possivel que as UPS fornecam energia para os componentes eletrénicos do propulsor, 0s
motores elétricos do propulsor precisam de fornecimento de energia desde os siplinks.

Il.  Falha do PMS: embora a switchboard possa ser ativada de forma manual na ocorréncia de falha
do PMS, na arvore sdo consideradas falhas do PMS que gerem falsas demandas em ambos os
lados da embarcacéo.

I1l.  Falha das switchboard e os componentes de emergéncia (conjunto moto-gerador, switchboard
ou barramento).

IV. Falha dos barramentos: Ocorre quando o sistema de energia perde os dois barramentos
principais e o barramento de emergéncia, causando assim a interrup¢do do fornecimento de
energia para o sistema de controle e propulséo.

Falha total do
sistema de energia
g ;
{4 A
|.-'—'[ ——
Falha na geragdo de Falha nas
energia Ealha'c PMS switchboard g dos
barramentos
B E— Envio de sinais Componentes de
Compons:'nle_s de erradas ao emergéncia Falha nos Falha do
@Hégfélm barramento lado A invalidos Barramentos barramento de
invalidos

—_— (fechados) principais emergénecia
| et T
A \ Falta de geragio Envio de sinais Y
/ f J de energia erradas ao /

TL___ ) barramento lado B
1 -

Falha o conjunto Falhao Falha Falha
motogerador de barramento de Barramento Barramento
emergéncia emergéncia lado A lado B
Falhaa Falha nos Falha nos Switchboards
switchboard conjuntos conjuntos invalidas
de motogeradores A motogeradores B
emergéncia } ~
— [ ™y ™
—I—Con'uuto —I— : —_I_ Falha a Switchboard
Y Conjunto Conjunto Conjunto lado A
e Tokmn | g | moogee
2 invalido 4 invilido ivali
6 mvalido Falha a Switchboard

) /]: Conjunto Conjunto adoB
{4\ / \  motogerador motogerador -
/N TJ LN 3invalide [\ s imvalido
[ [ | a_’
Falha o Falha o Falha o /
motor diesel | : alternador | disjuntor .

Figura 6 - Arvores de falha do sistema de energia.
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4.1.2 Falha total do sistema de propulséo

Quanto ao sistema de propulséo, a deriva livre é causada pela falha dos propulsores nos dois bordos
da embarcacdo, perdendo assim toda a forca de empogo e torque da plataforma (Figura 7).

Falha total do
sistema de propulsido

Propulsores de proa Propulsores de popa
invalidos invalidos
Pl P2 P3 P4
mnvalido invalido - invalido & invalido Ps P6 P7 Pg
invalido  invalido  invalido © nvalido
+
Falha a caixa de Falha a ACU dos
UPS engrenagem Motor componentes de
inferior controle eletrénicos

Figura 7 - Arvore de falha do sistema de propulséo.

4.1.3 Falha total do sistema de controle

A falha do sistema de controle acontecera quando houver falha de todos os controladores do sistema
(computadores de controle e 1JS) ou quando houver falha das UPS criticas, isto é, seguindo a estrutura
apresentada na Figura 2, as UPS B e C séo criticas pois quando as duas falham o sistema DP perde dois
computadores de controle, o 1JS, alguns sensores (VRS2, VRS3, Wind1, Wind3, Gyro2 e Gyro3) e os quatro
PRS (Hidroacusticol, Hidracustico2, DGPS1 e DGPS2); enquanto a UPS A, fornece energia ao computador
de controle 1 e a sensores, apresentando redundéncia para sensores, mas, nao para PRS. Tém se ainda que
guando a UPS A opera e as UPS criticas falham o sistema DP perde o controle, pois ndo dispde de
informacg6es dos PRS.

A Figura 8 apresenta a arvore de falhas do sistema de controle.
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Figura 8 - Arvore de falha do sistema de controle.

4.1.4 Falha nos sistemas auxiliares

Finalmente, existem dois sistemas auxiliares que se falharem podem levar a perda de propulsores

e/ou conjuntos moto-geradores, e por isso sdo considerados na arvore de deriva livre (Figura 5).

Estes sistemas auxiliares sao:

+ Sistema de refrigeragdo, o qual é composto por trés subsistemas: subsistema de agua doce (“Fresh
Water” — FW), subsistema de agua do mar (“Sea Water” — SW) e subsistema de agua doce de alta
temperatura (“High Temperature Freshwater” — HTFW). A falha total do sistema de refrigeracdo
ocorre quando falham as oito bombas do subsistema SW invalidando assim todos os propulsores, ou

guando falham os oito circuitos de refrigeracdo do subsistema HTFW.

+« Sistema de combustivel que fornece combustivel aos motores dos conjuntos moto-geradores, este
sistema falhara quando houver a falha das duas bombas (principal e reserva) do subsistema de

armazenamento ou quando houver falha dos quatro purificadores do subsistema de purificacéo.

A Figura 9 apresenta a arvore de falhas dos sistemas auxiliares criticos.

Congresso ABRISCO 2017



Artigo Completo n® 20170616175000 brisco

@Mg;-reuaz 01 7
Falhatotalem
| sistemas auxiliares |
; criticos
Falha o Sistema Falha o Sistemna
| derefrigeracio | i de combustivel |
| ‘Falha dos 8 circuitos ' . : : :
doubmena sy || dereiigengiodo | Pl o bistens | Fall oo b
; ! subsistema HTFW | | 0¢amazenamento . | depurificacio

o

| Falhadabombade | Falbadabombade | Falhado || Fahado | Falhade || Fahado
| transferéncial i transferincial ¢ purificador 1 | purificador 2 | purificador 3 | purificadar 4 |

Figura 9 - Arvore de falha dos sistemas auxiliares criticos.

4.1.5 Calculo das probabilidades dos eventos topo

Depois de desenvolver as arvores de falha, foram compiladas as informagdes sobre as taxas de falha
dos principais componentes, com a finalidade de obter a probabilidade dos eventos topos em cada arvore e,
finalmente, conhecer a probabilidade da plataforma SS apresentar uma deriva livre. A Tabela 5 apresenta as

taxas de falha dos componentes e subsistemas usados nas arvores, assim como as fontes dos dados.

Tabela 5 - Taxas de falha dos componentes e subsistemas do sistema DP2 [13]-[21].

ltemn Taxa de falha Fonte
[falhas/h]
Motor diesel 5,49 x 107° OREDA (2015)
Gerador 4,16 x 107> OREDA (2015)
Disjuntor 2,10 x 107 IEEE (2007)
PMS 1,74 x 107° OREDA (2009)
Sistema de Barramento 1,70 x 107° IEEE (2007)
energia Switchboard 9,49 x 107° IEEE (2007)
Motor diesel (emergéncia) 5,46 X 107° OREDA (2015)
Gerador (emergéncia) 3,58 x 107> OREDA (2015)
Barramento (emergéncia) 1,70 x 107° IEEE (2007)
Switchboard (emergéncia) 2,20 x 107 IEEE (2007)
UPS 6,36 X 107> NIOT (2015)
Sistema de| Caixa de engrenagem inferior 1,61 x 107° IEEE (1997)
propulsao Motor 1,25 x 1075 OREDA (2009)
ACU 8,80 x 10°° Vedachalam et al. (2013)
Sistema de Computador de controle 1,74 x 1075 OREDA (2009)
controle VRS 1,13 x 1075 NIOT (2016)
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Wind 5,15 x 1075 NIOT (2016)
Gyro 3,33 x 107> NIOT (2013)
Hydro 2,85 x 107> NIOT (2016)
DGPS 1,02 x 1075 Novatel (2017)
UPS 6,36 X 107> NIOT (2015)
1JS 1,74 x 1075 OREDA (2009)
Bomba do subsistema SW 6,15 x 107° OREDA (2015)
Sis'gtla_mas Circuito de refrigeracdo HTFW | 4,03 x 107° OREDA (2015)
auxitiares Bomba de transferéncia 1,93 x 1075 OREDA (2015)
Purificador 7,20 X 107° OREDA (2015)

No software SAPHIRE 8 foram desenvolvidas as quatro arvores de falha (Figuras 6, 7, 8 € 9), que
alimentadas com os dados da Tabela 5 permitiram o célculo das probabilidades de falha dos sistemas
principais, para um tempo de operacdo de um ano (8760 horas):

7

o
*

K/

7

% Falha do sistema de energia: 0,0632
» Falha do sistema de propulsédo: 0,0214
% Falha do sistema de controle: 0,2375

Enquanto a probabilidade de falha dos sistemas auxiliares criticos é 0,0711.

Finalmente foi desenvolvida no software SAPHIRE 8 a arvore da Figura 5, concluindo que a

probabilidade da plataforma SS apresentar uma deriva livre é 0,3507 no periodo de um ano de operagao.

Com esta informagcdo foi possivel a construcdo do diagrama de restricdo das proximas secdes, para
conhecer a probabilidade a embarcacao ocupar uma locagdo proxima a unidade FLNG.

4.2 Diagrama de restricao

Um Diagrama de restricdo (DR) consiste em representacfes graficas polares que indicam as minimas
distancias entre um obstaculo e a sonda DP, de acordo com uma determinada probabilidade-alvo de colisao.
O diagrama é centrado na sonda com sistema DP e a partir de célculos probabilisticos determina areas onde
ndo pode haver nenhum obstéaculo de acordo com diregdes e condi¢Bes ambientais [22].

A Figura 10 apresenta o diagrama de restricdo (DR) para a plataforma SS, construido utilizando-se
os dados de aproximadamente 15.000 simulagfes, as quais consideram condigBes ambientais — correnteza,
vento, ondas — na Bacia de Santos, além dos dados da plataforma (intervalo esperado entre blackouts,
duragdo média de um blackout, dimensoes).
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Figura 10 - Diagrama de restricdo da plataforma SS.

O diagrama permite identificar que nas zonas limitadas pelas linhas verdes ndo deveria haver
nenhum obstaculo, porque se a sonda deriva a probabilidade de ela ocupar essas posi¢des € 3%, 2% ou 1%
respetivamente; e depois da sonda ocupar essa posi¢do, se houver um obstaculo fixo nesta zona, a
probabilidade de ele colidir é 100%.

5. ANALISE DE CONSEQUENCIAS

Depois de conhecer a probabilidade de a plataforma perder propulsdo controlada (derivar) e a
probabilidade de ela ocupar certas posi¢fes perto da sua posicdo original (com o diagrama de restri¢do), os
autores desenvolveram uma andlise das consequéncias no caso dela derivar e estar a 1400 metros de uma
unidade de FLNG.

A unidade FLNG é uma embarcacdo com capacidade de transformar em liquido o Gas Natural
através do resfriamento; para o estudo a unidade considerada tém 488m de comprimento, 74m de boca e
105m de altura. Sua capacidade de armazenamento é 100 mil toneladas de GNL distribuidos em 6 tanques, e
vai-se considerar que no caso de abalroamento ird ocorrer o vazamento dos 6 tanques [23].

Vale ressaltar que na atualidade no Brasil ndo se tem unidades FLNG em operacgdo, mas a fim de dar
realidade ao estudo, foram procurados na Agencia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel —
ANP (2016) a localizagdo da FPSO (em inglés “Floating Production Storage and Offloading”) com maior
producdo de GNL na Bacia de Santos [24].

A unidade FPSO foi substituida pela unidade FLNG, pois o intuito do estudo era o dano catastréfico
em vidas humanas (fatalidade) e ndo no ambiente. Por se tratar de armazenamento de gas e ndo de 6leo, 0
FLNG ndo terd um dano ambiental severo a ser considerado.

Na referéncia [23] também foram identificados 145 pogos que estiveram em operagdo nos Ultimos
trés anos na Bacia, e avaliaram-se as latitudes e longitudes de cada pogo para escolher 0s 4 pogos mais
préximos a unidade FPSO identificada previamente, a Figura 11 apresenta a localizacdo real dos pocos
considerados no estudo e as distancias entre os pocos e a unidade FLNG.
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Sonda 1 [-25:09:49,570] [-42:56:18,050]
Sonda 2 | [-25:09:30912] [-42:57:18418]
Sonda 3 | [-25:10:52,845] [-42:56:22,807]
Sonda 4 [-25:09:55,669] [-42:54:51,426]
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Figura 11 - Localizagéo das sondas nas proximidades da FLNG.

Com as novas consideracdes das sondas 2, 3 e 4 da Figura 11, foi desenvolvido um novo DR com a
inclusdo das mesmas.
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Figura 12 - Diagrama de restri¢do baseado nas condi¢fes da Bacia de Santos com a incluséo de trés sondas
(plataformas SS).
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A Figura 11 apresenta o campo hipotético considerado para gerar o diagrama da Figura 12, e para a
analise de consequéncia é pressuposto que as sondas adicionais sdo plataformas SS que operam com 120
funcionarios cada uma.

Finalmente os autores usaram o software PhastRisk a fim de avaliar as consequéncias da colisdo
entre a unidade FLNG e a plataforma SS que originalmente encontra-se na localizacdo da sonda 1, e a
incidéncia deste acidente nas operacdes das plataformas SS localizadas nas posi¢des das sondas 2, 3 e 4.

A Figura 13 apresenta o resultado do Flash Fire, isto é, quando acontece um vazamento de GNL,
além da formacdo da poc¢a, uma nuvem de vapor podera se formar e dispersar para a atmosfera, logo do
inicio do vazamento. Caso esta nuvem encontre uma fonte de ignicdo, havera o chamado incéndio em nuvem
(Flash Fire), mas para que isso aconteca se precisa que a concentra¢do da nuvem se encontre entre os limites
superior e inferior de flamabilidade do material que a compde [25]. Este tipo de evento é caracterizado por
alta temperatura, curta duracdo e uma frente de fogo que se move rapidamente.

Assim, para o estudo do caso a Figura 13 representa a area sujeita a um eventual evento indesejado
do incéndio e como o software PhastRisk considera dois cenarios (noite e dia) a imagem apresenta quatro
curvas. As curvas verde e azul apresentam a maior distancia percorrida pela fronteira da nuvem, quando a
mesma apresenta as concentragdes correspondentes ao seu limite inferior de flamabilidade e 50% deste valor,
respectivamente, para a condicdo ambiental no dia. As curvas amarela e vermelha apresentam 0s mesmos
resultados para a noite. Assim, se uma pessoa permanece numa das zonas definidas pelas curvas verde ou
vermelha durante 20 segundos ou mais a probabilidade de fatalidade é de 100%; enquanto se a pessoa
permanece durante este tempo numa das zonas definidas pelas curvas azul ou amarela, a probabilidade de
fatalidade é 54,05% [27].

Normalmente, na noite a nuvem percorre uma maior distdncia que no dia porque na noite a
atmosfera é mais estavel [26]. Assim, € comum considerar como regido segura, a regiao fora do circulo que
representa a maior distancia percorrida pela nuvem.

Study Folder- Flash Fire Envelope
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Figura 13 - Resultado do Flash Fire (incéndio em nuvem) no software PhastRisk
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A Figura 13 também é um resultado obtido no software PhastRisk. Esta imagem apresenta a curva da
radiacdo, e sdo importantes os trés pontos marcados porque os 1200 metros representam o raio da poca, 0s
2150 metros representam a distancia na qual a intensidade da radiacdo é de 37,5 kW /m?, isto é nesta
distancia vai se alcancar 50% de fatalidades e os 3300 metros correspondem a distancia na qual a intensidade
da radiacdo gera 1% de fatalidades (12,5 kW /m?); conforme é estabelecida na Norma Técnica P4.261 de
2011 pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo [26].

Study Folder. Radiation vs Distance for Late Pool Fire
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Figura 14 - Curva da radiacdo em fungéo da distancia ao centro da poca para o incéndio em poca

Finalmente, no software PhastRisk os autores obtiveram a Figura 13, na qual é possivel identificar
que com a informagdo usada, com excecdo da Sonda #2, todas as demais plataformas SS que se encontrem
nas imediacfes do FLNG estdo sujeitas a um risco de 0,1%. Na Figura 15 o contorno vermelho corresponde
a regido cujo risco € de 0,1%, o qual é o valor maximo de risco toleravel.
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Figura 15 — Nivel do risco ao que estdo sujeitas as embarcac¢des envolvidas no estudo
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6. CONCLUSOES

Conforme a revisdo da literatura, as unidades com sistemas DP2 podem operar com barramentos
fechados ou abertos, a principal vantagem de se operar com os barramentos fechados é que proporciona
maior carga media nos moto-geradores, possibilitando uma economia de combustivel e atenuando efeitos de
carbonizacdo nos motores. Enquanto, a vantagem de se operar com 0s barramentos abertos é que mesmo
falhas severas no sistema ndo causam um blackout total da unidade, ja que o funcionamento se da por meio
de barramentos completamente isolados/ilhados. Em geral, esta configuracdo é recomendada para operacoes
com maiores graus de criticidade.

Respeito a avaliagcdo qualitativa, a analise FMEA permitiu identificar 113 modos de falha, nos quais o
78.76% encontram-se no nivel de risco toleravel e o 7.08% estdo na zona ndo toleravel. Dos eventos de
perigo identificados nesta zona, seis estdo associados a falha do sistema de energia, especificamente a se¢éo
switchboard, o barramento, o0 PMS e os disjuntores; e dois a falha do sistema de combustivel (sistema
auxiliar), especificamente aos tanques de armazenamento do combustivel.

Vale ressaltar que nesta avaliacdo foi possivel conhecer que os modos de falha dos sistemas de
ventilagdo, ar comprimido e lubrificagdo ndo afetam a posi¢do da plataforma; enquanto os modos de falha
dos sistemas de refrigeracdo e combustivel podem levar a perda de até trés motores dos conjuntos moto-
geradores ou quatro propulsores, levando a deriva livre a plataforma SS.

A avaliagdo qualitativa mostrou que para a embarcacdo em estudo (plataforma SS), uma das UPS so0
apresenta redundancia para sensores, mas ndo para sistemas de referéncia de posi¢do. Por isso, as UPSB e C
sdo criticas, porque quando as duas falham o sistema DP falha, ainda tendo operavel a UPS A. Estes tipos de
resultados forem relevantes para a construcéo das arvores de falha na avaliagdo quantitativa.

A avalia¢do quantitativa permite concluir que o sistema de controle apresenta a maior probabilidade de
falha de todos os sistemas avaliados (energia, controle, propulsdo e auxiliares), seguido pelos sistemas
auxiliares criticos com uma probabilidade de falha de 0.0711; enquanto o sistema de propulséo é o sistema
gue apresenta a menor probabilidade de falha para 8760 de horas de operacao.

Uma das possiveis razBes para justificar que o sistema de controle é o sistema que apresenta a maior
probabilidade de falha é que a operacdo deste sistema precisa de muitos sensores e um dos componentes
mais complexos de gerenciar sdo 0s componentes eletronicos. Por exemplo, se os trés sensores gyro falharam
o0 sistema de controle vai falhar porque ndo tem informacéo sobre o angulo de aproamento da unidade em
relacdo ao norte geografico; e esta informacédo é necessaria para 0 modelo matematico calcular a posi¢do nos
computadores de controle.

Respeito, as probabilidades calculadas no estudo é possivel concluir que a probabilidade da plataforma
SS apresentar uma deriva livre (perda total do controle da posi¢éo) durante um ano de operagdo é de 35,07%;
e a probabilidade de ocorrer uma aproximagao descontrolada com possivel abalroamento com um FLNG nas
proximidades é de 1,2%.

Em relacédo a analise de consequéncias é possivel concluir que o raio da poga se acontecer a colisao entre
a unidade FLNG e a plataforma SS que apresenta previamente uma deriva livre é aproximadamente de 1200
metros. Enquanto, as plataformas que se encontrem nos trés pogos mais proximos do acidente entre a
unidade FLNG e a plataforma SS, nédo vai ser afetadas pela nuvem e nem pela radiacéo térmica.

Finalmente, considerando o nivel de tolerabilidade sugerido na referéncia [7], é possivel concluir que o

nivel do risco ao qual os funcionarios da unidade FLNG e os funcionarios da plataforma SS sdo sometidos é
toleréavel.
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