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Resumo

O projeto e a construção de uma plataforma de produção de petróleo mobilizam vultosos recursos, podendo atingir cifras superiores a um bilhão de dólares. Os sistemas de geração de energia e de movimentação de gás natural, em plataformas de produção de petróleo, são considerados críticos, por serem essenciais à operação da plataforma. O presente trabalho tem por finalidade contemplar a análise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade dos sistemas essenciais de produção de uma plataforma de petróleo, visando fornecer informações relacionadas ao impacto da indisponibilidade na produção e, também, possibilitar a escolha da melhor política de manutenção para a unidade. A metodologia poderá ainda ser utilizada em instalações existentes, visando identificar medidas que proporcionem melhoria de eficiência operacional, bem como a identificação da necessidade de ampliação do sistema.
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1. Introdução

A experiência recente de desenvolvimento da engenharia de sistemas aponta para a necessidade do estudo do ciclo completo de vida do sistema, ainda na fase de concepção. Segundo Blanchard e Fabrycky (1998), os engenheiros responsáveis pelo projeto e desenvolvimento de um sistema devem ser sensíveis, não só às necessidades e requisitos funcionais, mas, sobretudo, aos resultados que serão obtidos durante a fase operacional do sistema. Assim sendo, o projeto não deve se resumir apenas em transformar uma necessidade em uma configuração definitiva de um sistema, mas considerar também as conseqüências futuras em relação a aspectos como produtividade, confiabilidade, manutenibilidade, sistemas de apoio logístico, custos e complexidade de desativação do sistema e o custo total de vida útil do sistema.

A aplicação da metodologia proposta permite a determinação da melhor configuração para os sistemas, no que concerne à redundância de equipamentos críticos tais como turbinas a gás e compressores de processo. A decisão deve seguir critérios técnicos e econômicos, levando em consideração a relação benefício-custo de cada alternativa. 

O trabalho contempla a análise de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade, visando fornecer informações relacionadas ao impacto da indisponibilidade na produção e também possibilitar a escolha da melhor política de manutenção para a unidade.

2. Uma nova abordagem: regularidade da produção

Segundo Kawauchi e Rausand (1999), é necessária uma abordagem específica para a análise do perfil de produção do sistema ao longo da sua vida útil e a influência da indisponibilidade na capacidade produtiva da planta petroquímica ou de petróleo. O método proposto se fundamenta na teoria das cadeias de Markov. O sistema é dividido em subsistemas que, por sua vez, são divididos em componentes, de acordo a sua configuração física. O passo seguinte é determinar a distribuição de probabilidades da capacidade de produção de cada subsistema ou production capacity distribution (PDC). Os subsistemas são modelados por diagramas de estado, os quais representam, graficamente, os estados dos componentes do sistema e as transições entre estados. A determinação da PDC para o sistema é feita a partir combinação das PDC dos subsistemas, utilizando regras de grupamento ou “merging rules”. Na figura 1 é mostrado um exemplo de uma PDC:
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Figura 1. Exemplo de uma PDC discreta
Para agrupar dois subsistemas em único sistema é proposta a seguinte metodologia, válida apenas para distribuições discretas:

Grupamento de subsistemas em série: Seja X e Y valores da capacidade dos subsistemas A e B, respectivamente. Assume-se que X tenha (n + 1) valores, variando de x0 a xn, e Y tenha (m+1) valores, de y0 a ym. A capacidade do sistema combinado C é denotada por Z. A capacidade do sistema combinado será igual ao menor valor entre X e Y, e tem o valor Z = z, somente se uma das seguintes duas condições é atendida:

Condição 1. A capacidade do subsistema A é z, e a capacidade do subsistema B é igual ou maior que z.

Condição 2. A capacidade do subsistema B é z, e a capacidade do subsistema B é maior que z.

Assumindo que os subsistemas A e B são independentes, a probabilidade de que a capacidade Z do sistema C tenha o valor z é dada por:
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Grupamento de subsistemas em paralelo: Assumindo que a capacidade, Z, do sistema combinado tem um valor z, então a capacidade, X, do subsistema A, mais a capacidade, Y, do subsistema B é igual a z. Ou seja, X+Y=z. A probabilidade de que a capacidade Z do sistema C tenha valor z é dada por:
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3. Modelo de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade

Plataformas de produção de petróleo são sistemas complexos, constituídos de vários componentes dispostos em série formando subsistemas que, por sua vez, são combinados em paralelo, visando atender a requisitos de redundância ativa e passiva. Os sistemas da plataforma são representados por um diagrama de blocos de confiabilidade o qual é desdobrado em sub-níveis, conforme representado na figura 2.

NIVEL I
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NIVEL II




NIVEL III


Figura 2. Diagrama de blocos de confiabilidade.
4. Modelos de disponibilidade para sistemas redundantes

O diagrama de blocos apresentado no item anterior caracteriza-se por uma combinação de  subsistemas em série ou paralelo, os quais podem ser desdobrados em componentes que também se combinam em serie ou paralelo. No caso específico de sistemas em paralelo, seja com redundância do tipo passiva ou ativa, o modelo para determinar a distribuição de probabilidades para cada capacidade de produção é desenvolvido a partir da cadeia de Markov, representada pelos diversos estados que o sistema pode assumir em determinado instante. A transição entre estados se dá segundo taxas que são função de atributos de confiabilidade e manutenibilidade do subsistema em análise. 

Sistemas 1 de 2: Tomando-se como base um sistema composto por dois componentes em paralelo, no qual um dos componentes opera continuamente e o segundo permanece em redundância passiva.

O sistema representado na figura 3 pode assumir os seguintes estados:

a) Estado inicial ou estado 0 (zero): Um componente em operação e outro componente em redundância passiva. A capacidade do sistema é de 100 % da capacidade nominal.

b) Estado 1: O componente que está operacional falha e o componente redundante ainda não foi acionado, tendo em vista o tempo requerido para colocá-lo em regime normal de operação. A capacidade do sistema é nula

c) Estado 2: O componente redundante conclui o processo de partida e assume a função do componente que falhou, o qual encontra-se indisponível, em manutenção. A capacidade plena é restabelecida.

d) Estado 3: o segundo componente falha e o primeiro ainda não foi restabelecido à condição operacional. A capacidade é novamente igual a zero.


Figura 3. Sistema de dois componentes com redundância passiva. 
A cadeia de Markov representativa destes estados é apresentada na figura 4, juntamente com as respectivas taxas de transição entre estados:

A taxa de transição do estado 0 para o estado 1 corresponde à taxa de falhas  dos componentes A e B. A taxa de transição do estado 1 para o estado 2 é função da probabilidade de sucesso na partida p, e o tempo de partida . A taxa de transição do estado 1 para o estado 3 é o complemento da taxa entre os estados 1 e 2. A transição do estado 2 ao estado inicial ocorre segundo uma taxa de reparo 1 . A transição do estado 2 para o estado 3 tem taxa de transição idêntica à transição de 0 para 1. Já a taxa de reparo 2 , que corresponde à transição entre o estado 3 e o estado 2, dependerá do número de equipes e facilidades de manutenção disponíveis na organização. Assim, se há apenas uma equipe, a taxa de reparo 2 é igual a 1. Caso haja duas ou mais equipes de manutenção, a taxa de reparo 2 é igual a 21.







Figura 4. Cadeia de Markov para sistema 1 de 2 com redundância passiva.
Sejam as incógnitas P0, P1, P2 e P3, respectivamente as probabilidades de ocorrência dos estados de 0 a 3, é possível estabelecer um conjunto de equações as quais formam um sistema de n equações com n incógnitas, onde n é o número de estados da cadeia. Dado que 
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, o sistema de equações pode ser representado pela equação matricial abaixo:

Para obter a solução é necessário encontrar a matriz inversa dos coeficientes e multiplicá-la pela matriz de resultados. Em função da complexidade da solução algébrica, pode-se obter a solução numérica com o auxílio das funções matriciais de uma planilha eletrônica. 

Obtidos os valores 
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P

, pode-se calcular as probabilidades, as quais se equivalem à disponibilidade assintótica A do sistema, para a capacidade de 100 %. Os valores de disponibilidade referem-se ao sistema quando em operação normal. A probabilidade para a capacidade 0% equivale à indisponibilidade do sistema:
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[image: image6.wmf]Sistemas 2 de 3: Refere-se a sistemas em que três componentes em paralelo, no qual dois dos componentes operam continuamente e o terceiro permanece em redundância passiva.

A cadeia de Markov representativa destes estados é apresentada na figura 5, juntamente com as respectivas taxas de transição entre estados:


Figura 5. Cadeia de Markov para sistema 2 de 3 com redundância passiva.
Analogamente, dado que 
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 temos, em forma matricial:
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Obtidos os valores das probabilidades 
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, pode-se calcular a disponibilidade AN do sistema durante a fase de operação normal, para a capacidades de 100 %, 50% e 0%:
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Sistemas 3 de 4: Refere-se a sistemas em que três componentes em paralelo, no qual três dos componentes operam continuamente e um componente permanece em redundância passiva, semelhante ao subsistema dos turbo geradores, anteriormente apresentado no diagrama de blocos para a plataforma de produção. 









Figura 6. Cadeia de Markov para sistema 3 de 4 com redundância passiva.
A cadeia de Markov representativa destes estados é apresentada na figura 6, juntamente com as respectivas taxas de transição entre estados.

O conjunto de equações para a cadeia de Markov do sistema 3 de 4 formam um sistema de 6 equações com 6 incógnitas. Dado que 
[image: image11.wmf]1

5

4

3

2

1

0

=

+

+

+

+

+

P

P

P

P

P

P

 temos, em forma matricial:
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Obtidos os valores das probabilidades
[image: image13.wmf]n
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 por meio de planilha eletrônica, pode-se calcular a disponibilidade AN do sistema durante a fase de operação normal, para a capacidades de 100 %, 66%, 50% e 0%:
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5. Exemplo de aplicação dos modelos

Para aplicação dos modelos foi feita uma análise simplificada, considerando-se os possíveis arranjos de máquinas para o sistema de geração de energia, combinados com o sistema de compressão de gás de uma plataforma de petróleo. Há uma grande quantidade de possíveis combinações de configurações, com diferentes níveis de redundância. O exemplo mostrado a seguir compara as disponibilidades de duas configurações destes sistemas.

2TG3TC: Dois geradores com 100 % de capacidade cada, acionados por turbinas a gás (turbo geradores) e três compressores a 50 % também acionados por turbinas (turbo compressores);

4TG3MC: Quatro turbo geradores a 33 % e três compressores a 50%  acionados por motores elétricos (moto compressores).

Tabela 1. Dados de entrada do modelo.
	
	TG
	TC
	MC

	p
	95%
	90%
	95%

	
	0,5
	0,5
	0,5

	
	0,0013
	0,011
	0,0028

	1
	0,025
	0,05
	0,04

	2
	0,05
	0,1
	0,08

	3
	0,05
	0,1
	0,08

	4
	0,05
	
	


Os dados de entrada do modelo são relacionados na tabela 1. O cálculo das disponibilidades é feito a partir de planilha eletônica e são obtidos os resultados apresentados na tabela 2, para as duas alternativas analisadas.

Tabela 2. Disponibilidades para cada configuração.
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Observa-se que há uma nítida vantagem para a alternativa com acionamento elétrico dos compressores.

6. Conclusão
Existem no mercado diversos programas para modelagem de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade de sistemas. Alguns programas apresentam a limitação de não considerar sistemas com redundância passiva, prevendo apenas a modelagem de redundância ativa. Outro fator que normalmente não é levado em conta é a confiabilidade na partida e o tempo de atraso associado. Existem programas em que estes fatores são levados em conta, porem são de custo elevado.  O modelo apresentado permite a análise de disponibilidade de sistemas e uma avaliação do comportamento do sistema ao longo de sua vida útil por meio de uma planilha eletrônica comum. A aplicação da metodologia em sistemas constituídos por  grande número de componentes é possível, entretanto o número de grupamentos necessários aumenta proporcionalmente ao numero de subsistemas a serem grupados e o desenvolvimento da planilha se torna mais complexo.  
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