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Resumo:

O crescimento da producéo e exploracé@o de petréleo em alto mar tem elevado a utilizagdo de risers
flexiveis e rigidos. A costa brasileira é repleta de unidades flutuantes conectadas as cabecas de
pocos através de risers. Portanto, € de grande importancia o0 monitoramento da integridade estrutu-
ral dos risers e dos equipamentos envolvidos no escoamento do petrleo. Esse artigo tem como
objetivo de analisar os custos da logistica de inspe¢éo de estruturas submarinas através de simula-
¢bes computacionais considerando a frequéncia de inspegao, a quantidade de RSV’s em operagéo
e o estado de mar e suas limitagGes para diversos cenarios possiveis. O estudo é realizado a partir
de dados probabilisticos a respeito da frequéncia de inspecdo das estruturas submarinas, a veloci-
dade de inspec¢édo contando com a subida e descida do ROV, os critérios de operagdo do navio e as
incertezas do modelo quanto aos atrasos na operacgdo de inspecédo. Os resultados obtidos analisam
as diferengas entre varios cenarios de layout no leito marinho em relacéo aos custos totais, assim
como a influéncia meteorolégica no tempo total de operacgédo de inspecgdo. Conclui-se que esse tipo
de simulacédo abre precedente para melhoria e otimiza¢do dos recursos usados nessas operacoes.

1 - Introducéo

As descobertas do pré-sal no leito mari-
nho brasileiro estdo entre as mais importantes
do mundo contemporaneo. S&o compostas por
grandes acumulos de 6éleo leve de alto valor co-
mercial. Para operar nessas areas em aguas ul-
traprofundas, precisa-se de equipamentos com
um elevado grau de tecnologia e complexidade,
tais como risers flexiveis e rigidos, PLET (Pipe-
line End Manifold) e PLEM (Pipeline End Termi-
nation), entre outros, cujas integridades devem
ser mantidas para que ndo haver rupturas e, por
conseguinte, um desastre ambiental.

Nesse sentido, a inspec¢édo tem papel fun-
damental para assegurar as medidas de segu-
ranca adequadas, que, caso nao sejam apropri-
adamente seguidas, como defendido por San-
tos (2016), resultam em grandes danos sociais

e ambientais. O autor relata que segundo pes-
quisa realizada em 2010 pelo Wall Street Jour-
nal, entre os anos de 2009 e 2010, um grande
aumento de incidentes de vazamentos foi ob-
servado em diversos paises, em particular o
Reino Unido, Noruega e Australia, com aumen-
tos porcentuais respectivos de 39,48 e 100%
dos casos.

O trabalho de inspecdo das estruturas
submarinas, no entanto, ndo se resume ou se
encerra ao fim da exploragéo e producéo de pe-
tréleo. O descomissionamento, isto é, a fase de
abandono e desativacdo das instalacdes de um
campo ainda possui grande relevancia e custos
(como exemplificado na figura 1, retirada do tra-
balho feito por Pereira (2004)), sendo inerente
a atividade de extracéo do petréleo. Nesta fase,
sdo analisados uma série de fatores a fim de
minimizar os riscos ambientais e sociais envol-
vidos.
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Figura 1: Fases do fluxo de caixa basico de um pro-
jeto de petréleo. Onde: E - exploragédo; A - avaliagao;
D — desenvolvimento; P — produg&o. O eixo vertical
representa o fluxo de caixa, tendo entrada de receita
e custos de investimento.

Carvalho et al. (2009) mostram em seu
estudo alternativas para as inspecdes feitos em
cascos de navios do tipo FPSO (Floating Pro-
duction Storage and Offloading), ou Unidades
Flutuantes de Producdo, Armazenamento e
Transferéncia, também mostrando as conse-
quéncias graves da falta de inspecéo, e eviden-
ciando a falta de servigos adequados para esse
porte no Brasil. Em particular, uma das técnicas
discutidas esta no uso de ROV’s (Remotely
Operated Vehicle), veiculos operados remota-
mente, transportados por RSV's (ROV Support
Vessel), abordagem que sera utilizada para o
presente estudo.

Aradi (2015) prop8e um modelo para so-
lucionar o problema de programar as tarefas
em conjunto com o dimensionamento necessa-
rio da frota para a manuteng¢édo submarina utili-
zando um método de solugéo heuristica (Simu-
lated Anneling), por simulacdo e otimizagao.

Diversos outros estudos na area também
utilizam a simulacdo computacional como ferra-
menta importante de analise e suporte a to-
mada de decisdo (Imai e Rivera (2001); Pires
Junior et al. (2006); Park et al. (2006); Ono
(2007); Souza (2009); Shyshou et al (2010);
Brito et al. (2010); Bassi et al(2012)), o que de-
nota 0 aumento de importancia e utilidade
dessa ferramenta.

Este estudo tem como objetivo principal
analisar as diferencas, os atrasos e 0s custos
envolvidos no processo logistico de inspegao
de estruturas submarinas, em diferentes la-
youts, considerando a frequéncia das inspe-
¢Oes, a quantidade de RSV’s em operacéo e o
estado de mar. Para tal, alinhou os conheci-
mentos das diversas normas de inspecao apli-
cando-as em um modelo computacional para
simular a operacdo de inspecao em uma se-
quéncia de eventos discretos no tempo atravées
do software Delmia Quest, da empresa Das-
sault Systems, que realiza simula¢ges em 3D.
Por meio dos resultados gerados espera-se ser
possivel utilizar essa ferramenta de simulagao
como auxilio para a tomada de decisGes estra-
tégicas quanto aos processos de inspecao de
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equipamentos e estruturas submarinos, de
forma a dimensionar a opera¢do com o intuito
de reduzir os custos totais dessa operacéo e,
por conseguinte, os custos do sistema de ex-
ploracao de petroleo. Dentre os quesitos consi-
derados destacam-se: o tamanho da frota oti-
mizada, os custos de time-charter e combusti-
vel e a andlise de atrasos envolvidos no pro-
cesso.

2 —Modelo e Metodologia

O presente trabalho propde-se a gerar
um modelo de simulacdo a eventos discretos
gue descreve a logistica de operacao de inspe-
¢do de um campo de petréleo, modelando-se
os FPSO’s e demais equipamentos presentes
na producéo, incluindo a regido do terminal, to-
mada como ponto de partida dos RSV’s. Como
sera explicado adiante, séo considerados 3 ce-
nérios distintos de simulacao.

Seréo ainda consideradas as influéncias
de mar, modeladas por dados estatisticos,
sendo consideradas também as condi¢fes de
onda de bom ou mal tempo de forma a determi-
nar quando e as janelas de tempo onde os
RSV’s/ROV’s irdo operar.

As condi¢Bes de mar também afetam a
velocidade de operagéo dos RSV’s, de forma a
ter sua velocidade de servi¢o ajustada por um
fato de correcdo, que varia dependendo da
época do ano, como explicito pela equagédo 1
(Aplicacéo do fator de correcdo). Essa veloci-
dade é adotada para todos os dias do més de
referéncia.
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Figura 2:Coeficiente de correcdo de tempo de nave-
gacao, por més.

Esse fator de correcdo foi estimado a
partir da variagao do tempo médio de ciclo das



embarcacdes a servico da Petrobras anual-
mente com base no porto de Imbetiba e esta
representado na figura 2.

S&o ainda estimados os custos de time-
charte (aluguel) e de combustivel com base em
dados estocasticos.

A figura 3 representa o modelo de simu-
lacdo adotado e implementado utilizando o sof-
tware de simulacdo em ambiente 3D Delmia
Quest, utilizando algoritmos de linguagem pré-
pria para implementar as légicas necessarias
para o modelo de simulacao, presente na figura
4,
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Figura 3: Modelo de Simulacao estocéstica utilizado.

De maneira sucinta, os blocos de dados
compostos pelas bases de dados e suas estru-
turas, e os arquivos de geometria séo configu-
rados e utilizados durante a constru¢do do mo-
delo, que é corretamente configurado pela im-
plementacao dos algoritmos e logicas adequa-
das e necessarias. Uma vez o modelo pronto,
sdo rodadas as simula¢des utilizando sementes
aleatdrias distintas a fim de serem atualizados
as variaveis de natureza estocéstica, descritas
por cada uma de suas distribui¢cdes. Os resulta-
dos uma vez tomados passam por fim pelo de-
vido tratamento estocéstico a fim das corretas

interpretacdes serem aplicadas. Ao final da si-
mulacéo, sdo considerados os custos totais,
sdo tomados o0s atrasos das inspec¢fes, sendo
ainda analisado se houve algum equipamento
cujo tempo maximo de inspecéo fora violado, e
sdo levantadas as influéncias meteorolégicas
no modelo.

O modelo de simulagdo consiste em,
também de maneira sucinta: a frota esté inicial-
mente atracada no porto esperando o requeri-
mento de inspecdo. Quando este ocorre, um
navio navega livremente, sem rotas pré-defini-
das, até o local da inspecao. Ao chegar em seu
destino, da-se o inicio do processo de inspe-
¢do, com o tempo de imersdo do ROV e a ins-
pecdo propriamente dita. Nesse momento, se
houver uma janela de mal tempo o trabalho de
inspecdo é interrompido e espera-se que 0O
tempo melhore. Essa checagem é feita de hora
em hora. Concluida essa etapa, o ROV emerge
e retorna ao RSV. Se ha ainda alguma de-
manda por inspe¢do, o0 RSV entdo navegara
para o préximo elemento de demanda. Caso
contrario ele retorna ao porto para atracar. A si-
mulacdo é feita por um periodo de 30 anos.

Deterministico 1

Frota RSV

Navegago Imersio do ROV

Emersao do ROV

Figura 4: Fluxograma do modelo de simulacéo.



Tabela 1:Propriedades adotadas para o RSV. baseadas em um PSV 4500.

. Area de Velocidade de Consumo em velo_m- Consumo em Ins- Consumo no
Tipo . > . . dade de servigo = . .
convés (m?)  Servico (n6s) (ton/dia) pecao” (ton/dia) porto (ton/dia)
PSV 4500 660 10,2 16,7 5,7 1,3

2.1 — Area de estudo

A area considerada no transcorrer deste
trabalho corresponde ao Campo de Juapiter,
pertencente a camada do pré-sal, localizado a
290 km da costa do Estado do Rio de Janeiro e
a 37 km a leste da area do Tupi (figura 4).
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Figura 5: Banco de Imagem TN Petrdleo - Bacia de
Santos e Campo de Jupiter.

Essa &rea possui particular importancia
por ter grande potencial de exploracéo, esti-
mado em até 8 bilh6es de barris de petréleo
equivalente.

2.2 —Valores e decisdes de projeto

A fim de tornar o modelo viavel para im-
plementacdo matematica em seu atual estado
sdo adotadas primeiramente as seguintes sim-
plificacbes:

e Todos RSV’s e ROV’s sdo idénticos e
possuem as mesmas velocidades de
servico;

e Algumas frequéncias de inspec¢éo fo-
ram estimadas (como para separado-
res);

e Todas as demandas iniciais de inspe-
¢éo sao feitas ao mesmo tempo, sem
uma ordem particular, ao inicio da si-
mulacéo (isto €, todos os equipamen-
tos precisam ser inspecionados
guando a simulacéo € iniciada);

e Foi considerada a mesma profundi-
dade média para o campo, utilizada
para o calculo dos tempos de imer-
sdo/emersdo do ROV;

e Foram considerados 3 alturas de onda:
3.5, 4 e 4.5 metros;

e Hé& apenas um terminal de ancoragem
para os RSV’s;

e Na&o harotas especificas de navegagdo
(o trafego se da em linha reta);

e O contrato de afretamento dos RSV’s é
anual;

e Nao foi considerado tempo méaximo de
permanéncia no mar;

e Na&o foi considerada a autonomia das
embarcacdes;

e A checagem das alturas de onda (mal
tempo) é realizado a cada hora;

e O consumo de combustivel &€ o mesmo
para todos os RSV’s, no entanto difere
para os tipos de operacéo (viagem, ins-
pecéo e fundeio);

o O prec¢o do combustivel é referente ao
Diesel;

e Desconsideraram-se 0s custos portua-
rios;

e As wellheads (cabecas de poco) e as
ANM (arvores de natal) foram conside-
rados como sendo um Unico equipa-
mento. Logo, inspecionam-se os dois
equipamentos de uma vez sé, sem dis-
tincdo de tempo;

¢ Desconsideram-se alguns equipamen-
tos submarinos: as linhas umbilicais
(tubos hidraulicos, elétricos, fibra 6tica,
injecdo quimica e cabos de poténcia),
as bombas de producéo e injecdo, as
PLET's e as PLEM’'s, as UTA’s, os
SDU’s e os equipamentos mais com-
plexos (por exemplo, os médulos de
composicao dos separadores).

O projeto utilizou os custos de combustivel
e outras caracteristicas de operagdo, como ve-
locidade de servico referentes a um navio do
tipo PSV 4500, por possuir porte semelhante ao



Tabela 2: Resumo esquematico das caracteristicas dos equipamentos submarinos.

Distribuicdo Triangular Imersao/Emerséao
Tipo ()

Min Modo Max

Riser 0 0 0 43800

lamina
d'agua/velocidade
de imerséo e
emersao
lamina
d'agua/velocidade
de imersdo e
emersdo
lamina
d'4gua/velocidade
de imersdo e
emersdo
lamina
d'agua/velocidade
de imerséo e
emersdo
lamina
d'agua/velocidade
de imersdo e
emersao
lamina
d'agua/velocidade
de imersdo e
emersdo
lamina
d'agua/velocidade
de imersdo e
emersdo
lamina
d'agua/velocidade
de imerséo e
emersdo

ROV, cujas informagdes necessarias ndo foram
encontradas. As propriedades deste tipo de na-
vio estdo descritas na tabela 1.

Flow Line 0,9*Modo

Cluster/Manifold  0,9*Modo

Production Line | 0,9*Modo

WellHead/ANM 0,9*Modo 1,1*Modo

SSAO 0,9*Modo 1,1*Modo

TDP 0,9*Modo 1,1*Modo

Bombs 0,9*Modo 1,1*Modo

Pipeline Rigido = 0,9*Modo

Consideram-se as seguintes caracteristi-
cas para os ROV’s:

e Velocidade de inspecao: 270 m/h;
e Velocidade de Imersdao/Emersdo do
ROV: 500 m/h;

Atabela 2 apresenta, de maneira resumida,
as caracteristicas dos equipamentos mais rele-
vantes para a simulacgéo, descrevendo as distri-
buicdes triangulares, regidas pela equacgédo 2
(Distribuicdo de probabilidade triangular), para
0s tempos de imersdo e emersdo do ROV, a
frequéncia em que precisam ser inspecionadas
e a distribuicdo triangular desse tempo de ins-
pecdo. N&o foram descritos aqui todas as dis-
tancias e laminas de agua pelo volume de da-
dos e pelas diferencas de cada cenario consi-
derado.

As frequéncias de inspecédo foram obtidas
ou estimadas segundo normas disponiveis na

Frequéncia Comprimento

1,1*Modo 43800

1,1*Modo 26280

1,1*Modo 17520

1,1*Modo 17520

Distribui¢do Triangular Inpecéo (h)
(m)

Min Modo max
Comprimento/
Variavel Comprimento*0,8 | velocidade de. Comprimento*1,2
inspecdo
Comprimento/
Variavel Comprimento*0,8 | velocidade de. Comprimento*1,2
inspecéo
0 3*0,8=2,4 3 3*1,2=3,6

Comprimento/

Varivel Comprimento*0,8 | velocidade de. Comprimento*1,2
inspecéo
0 1*0,8=0,8 1 1*1,2=1,2
0 6*0,8=4,8 6 6*1,2=7,2
0 2*0,8=1,6 2 2*1,2=2,4
0 3*0,8=2,4 9 3*1,2=3,6

Comprimento/
0 Comprimento*0,8 | velocidade de. Comprimento*1,2
inspecéo

literatura, como Petrobras N-1487, IRP e
DNVGL.

{ 0forx < a,
2(x—a)
(b-a)(c-a)

2
—a forx =c, (2)

lﬂ forc<x <b,

fora<x<c,

(b—a)(b-c)
0 for b < x.

2.2.1 — Meteorologia

Além de madificar a velocidade de ser-
vico dos RSV’s, as condi¢cdes meteoroldgicas
também podem criar janelas de mal tempo que
impedem o servi¢co de inspec¢do na simulacéo,
guando surgem ondas de alturas entre 3 e 4
metros. O presente artigo estuda os casos de
3.5, 4 e 4.5 metros de altura.

Utilizando dados de estudos de mar do
PNBOIA (Programa Nacional das Boias) e o0 au-
xilio dos softwares Wave Watch Il para simula-
¢do de 15 anos de comportamento para melho-
rar a precisdo dos dados, e EasyFit para obter

5



as distribuicdes das curvas estocasticas, levan-
tou-se os valores das constantes a e 3 das dis-
tribuicdes de probabilidade gamma (equacéo 3)
associadas aos tempos bons e ruins.

aya—1 e—ﬁx

fa,p) =5 — 3)

Onde I'(a) é a fungdo gamma.

Tabela 3: Distribuicdo de probabilidade gamma de
tempos bons e ruins para altura de onda de 3.5 me-
tros.

Tempo Bom

Trimestre a B
Altura

T1 8.7481 69.856
35

T2 15557 192.55
3.5

T3 1.4249 174.82
35

T4 2174 18568
3.5

Tempo Ruim

Trimestre «a B
Altura

T1 2.8862 46342
3.5

T2 2.1501 88165
35

T3 15621 94121
3.5

T4 1.4604 80456
35

Tabela 4: Distribuicdo de probabilidade gamma de
tempos bons e ruins para altura de onda de 4 metros.

Tempo Bom
Trimestre o §
Altura
A T1 31.611 21.853
A T2 2.5053 167.19
T3 3.35  132.53
4
A T4 9.2639 66.125
Tempo Ruim
Trimestre a B
Altura

4 T1 2.3642 1.9268
T 1.2198 10.959

4

4 T3 1.2047 10.342

4 T4 23642 1.9268

Tabela 5: Distribuicdo de probabilidade gamma de
tempos bons e ruins para altura de onda de 4.5 me-
tros.

Tempo Bom

Trimestre «a B
Altura

T1 513,04 14075
4.5

T2 53779 209,12
4.5

T3 6,826 ~ 84805
4.5

T4 4138 017787
4.5
Tempo Ruim

Trimestre «a B
Altura

T1 - .
4.5

T2 1,304 81622
4.5

T3 2,0727 49853
4.5

T4 - -
4.5

2.2.2 — Custos de Time-charter e Diesel

O custo de time-charter (TC) é o aluguel
pago pelo periodo de tempo de alocagdo do
uma embarcacéo. Para fins de simplicidade, os
custos considerados no transcorrer deste traba-
Iho sdo o TC e o combustivel (Diesel). Este ul-
timo é medido de acordo com o consumo dos
RSV’s, que varia conforme o estado de opera-
¢ao (viagem, fundeio ou no porto).

Utilizando a base de dados disponibili-
zada pela Claksonsnet para havios do tipo PSV
4000 do mercado Mar do Norte, escolhe-se o
modelo geométrico de regressdo a média
(MRM) de Dixit & Pindyck, dado pela equacao
4, de fator Gnico, de acordo com Pinto (2009).

_ 2

P, = exp {(lnP - ;;—A) *(1—e M8 4 Inp,_, *
—_p—NAA

e M + g x % * N(O,l)} (4)
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Fazendo-se a média e o desvio do TC de
referéncia foram obtidas as constantes que o
caracterizam, e utilizando as equacdes 5 levan-
taram-se as constates q;,i € [1,5], assim ge-
rando as curvas de comportamento futuro, re-
presentadas pela figura 6.

50.00
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10,00
35.00
000 AA_ L™
25.00 v
20.00 !
15.00
60 110

10.00
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260

Média TC histérico s1
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Figura 6: MRM - Comportamento do Time-charter
para PSV 4000.

Pelo mesmo critério de MRM e utilizando
os dados histéricos fornecidos pelo banco de
dados disponibilizado pela Bunkerindex a partir
de margo de 2009 até dezembro de 2017, ge-
rou-se a distribuicdo randémica e satisfatéria
que governa a série temporal do preco do Die-
sel.
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Figura 7: Série histérica do preco do Diesel.

As constantes utilizadas nas equagfes 5
(Calculo das constantes do MRM de Dixit & Pin-
dyck e constantes do TC) para esse critério fo-

ram:
_ 2
q1 (n ZUA>
g, =1- e MAAL)
qz = q; * q, = 0,3230995 (5)
. q, = e M4t = 0,8962638
1 — e—nAAt
= — = 0,1061013
s =0 * A

/11/201

qs = 0,004198
qs = 0,9993663
qs = 0,0091118

2.3 -Cenaérios

Tabela 6: Casos considerados para simulagao.

Simulagéo Cenario Alura de
onda (m)

1 1 3.5
2 1 4

3 1 4.5
4 2 3.5
5 2 4

6 2 4.5
7 3 3.5
8 3 4

9 3 4.5

Para efeitos de comparagédo e andlise,
sdo considerados 3 diferentes cenarios, explici-
tados em seguida, de diferentes layouts, que
serdo utilizados nos modelos de simulagéo.
Cada um desses cenarios é simulado por 50 ite-
racdes para cada altura de onda consideradas
(3.5, 4 e 4.5 metros de altura). Esse niumero de
iteracbes fora obtido utilizando a metodologia
descrita por Chwif e Medina (2013).

A tabela 6 apresenta a matriz de simula-
¢bes, composta de no total 9 casos distintos,
pela composicdo de 3 alturas de ondas para
cada um dos 3 cenarios.

Vale ressaltar que, para efeitos de simpli-
ficacdo sdo desconsideradas as estruturas de
PLET e PLEM.

2.3.1 —Cenério 1

O primeiro cenario se resume ao pros-
pecto do campo em estudo. Listam-se suas
principais caracteristicas:

e Lamina d’agua médio: 2300 metros;

e 4FPSO’s

e 66 pocos produtores, 22 poc¢os injeto-
res de agua e 3 pogos injetores de gas;

e 12 clusters (manifolds) de producéo e 4
de injecdo, 66 arvores de natal mo-
Ihada(ANM) de producéo, 22 ANM de
injecdo de agua e 4 ANM de injecéo de

gas;



e Distancia da costa (localizacdo): 300

km

Utilizando as informac@es disponibilizadas
para este estudo, e com o auxilio do software
Webplot Digitizer, gerou-se a figura 9 que des-
creve a distribuicao de todos os elementos con-
siderados nesse cenério.
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Figura 8: Cenario 1 - 4 FPSO's.

A figura 8 representa os 4 FPSOQO’s, e foi ge-
rada apenas para visualizagdo pelo software
QUESTOR.
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Figura 9: Layout do modelo considerado para o ce-
nério 1.

A figura 10 ilustra ainda o sistema de in-
jecéo de gas e agua dos FPSO’s.

flowline deinjeciio de gés 8in
1,1 km

Gas injection well

Iwatefinjecﬁunweil

Figura 10: Sistema de injecdo de agua e gas do
FPSO A.

2.3.2 —Cenario 2

O Segundo cenario se caracteriza por
ser hibrido. Suas principais caracteristicas es-
tao listadas:

¢ Lamina d’agua no campo: 2300 metros;

e 66 pocos produtores, 22 poc¢os injeto-
res de agua (FPSO 1 com 10 e FPSO
2 com 12) e 3 pogos injetores de gas
(FPSO 1 com 1 e FPSO 2 com 2);

e 12 manifolds de producéo (6 para cada
FPSO) e 18 de injecdo de agua;

e Distancia da costa (localizag&o): 300

km

O arranjo submarino associado aos
FPSO’s 1 e seus 3 separadores e o sistema de
injec@o de 4gua, com suas respectivas bombas
esta ilustrado na figura 11. E importante ressal-
tar que essa operacdo nao fard parte da simu-
lacdo e que a figura descreve apenas metade
do sistema do campo.

Separador
Submarino 1

Separador Separador
Submarino 2 3 Submarino 3

Cluster Cluster Clster Clster Cluster Custer
Manifold 1 Manifold 2 Mandoid 3 Manifold 4 Manifold's Manifold 6

Figura 11: Posi¢do do FPSO e manifolds.

flowlines 4in
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Assim como no cenario 1, utilizando o
QUESTOR gera-se a figura 12 de visualizacdo
do arranjo hibrido do campo.
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Figura 12: Cenério 2 - cenério hibrido.

A figura 13 também gerada por Webplot
Digitizer apresenta o layout do campo para o
cenério 2, contendo todos 0s elementos impor-
tantes.
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Figura 13: Layout do modelo considerado para o ce-
nério 2.

O layout do sistema de separadores esta
também representado pela figura 14.
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Figura 14: Layout do sistema de separadores sub-
marinos, referentes ao separador S1.

Ja a figura 15 mostra o layout dos siste-
mas de inje¢éo e FPSO.

Jfowtinedeinjecao de gis
7,19km

Figura 15: Layout do sistema de injecao de agua e
gas do FPSO 1.

2.3.3 —Cenaério 3

O cenario 3 é descrito por ser do tipo sub-
sea to shore, onde nao sio incluidos FPSO'’s.
Esse cenario se assemelha ao cenério 2 por
possuir 0s mesmos po¢os de producao.

Além dos 22 pocos de injecdo de agua,
consideram-se dois mais, a fim de completar o
sistema. Cada pipeline nesse cenario é conec-
tado a um banco de 3 bombas, considerados
cada qual um Unico equipamento para efeitos
de simulagédo, mas que sdo compostos por 3
bombas multifasicas e mais 1 bomba reserva,
totalizando em 24 bombas.

A figura 16 representa o layout levantado
utilizando o Webplot Digitizer. Os pontos em li-
las sé@o os pontos relativos ao pipeline e, por ser
muito longos, ndo foram completamente ilustra-
dos pelo software, o que acarretou na necessi-
dade de extrapolar as demais posicbes até a
costa.
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Figura 16: Layout do modelo considerado para o ce-
nario 3.

3 — Resultados e discusséo

O modelo de simulacéo foi previamente va-
lidado antes de serem tomados o0s resultados
aqui apresentados.

Para isso, gerou-se uma série de 20 itera-
¢bes com 1 RSV e altura de onda de 3.5m para
colocar em prova o modelo desenvolvido nos
quesitos de tempo de viagem, inspec¢éo, imer-
s@o/emerséo e custos. Como esses resultados
prévios estavam dentro do esperado e do acei-
tavel, considerou-se vélido o modelo.

Ao final das simulacdes, a primeira obser-
vacao relevante fora de que, apesar de usar
apenas 1 RSV, nenhum equipamento teve o
tempo méximo de 1 ano de atraso (sem ser ins-
pecionado) ultrapassado, o que indica que ape-
nas 1 navio seria suficiente para fazer a inspe-
¢éo do campo, considerando todas as simplifi-
cagdes impostas. Além disso, todos o0s equipa-
mentos ao final da simulagéo tiveram todas
suas demandas de inspe¢do atendidas ao
longo dos 30 anos considerados.

Ainda vale pontuar que apesar de nao existir
para 0s custos um parametro comparador real,
serdo analisadas as influéncias entre os cena-
rios de simulacéo para fins comparativos.

3.1 — Resultados para o cenéario 1

De acordo com os gréaficos presentes na
figura 17, 18 e 19, observa-se que as condi¢es
meteoroldgicas pouco influenciaram na progra-
macdao de inspecao para esse cenario durante
a janela de 30 anos, para todos os casos de al-
tura de onda.

Processo de Inspecéo (Altura de onda
3.5m)

3% 1%[_ 2%

v = Time Going Down

= Time Going Up

= Time doing
inspection

= Time in Bad Weather

Figura 17: Influéncia meteoroldgica para o caso de
altura de onda de 3.5 metros para o cenario 1.

Processo de Inspecédo (Altura de
onda 4.0 m)

0%\2% 2%

= Time Going Down
= Time Going Up

= Time doing

inspection
= Time in Bad Weather

Figura 18: Influéncia meteorol6gica para o caso de
altura de onda de 4 metros para o cenario 1.

Processo de Inspecéo (Altura de onda
4.5 m)

0% 2% 29

= Time Going Down
= Time Going Up

= Time doing

inspection

= Time in Bad Weather

Figura 19: Influéncia meteoroldgica para o caso de
altura de onda de 4.5 metros para o cenario 1.
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Os custos de TC e de Diesel obtidos es-
tdo ilustrados nos gréaficos presentes nas figu-
ras 20, 21 e 22, referentes respectivamente aos
casos de altura de onda de 3.5, 4 e 4,5 metros.
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Figura 20: Custos anuais do processo de inspegao
para o caso de altura de onda de 3.5 metros para o
cenario 1.
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Figura 21: Custos anuais do processo de inspegéo
para o caso de altura de onda de 4 metros para o
cenario 1.

4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

TR

1357 911131517192123252729

B TIME CHARTER ® DIESEL

Figura 22: Custos anuais do processo de inspe¢do
para o caso de altura de onda de 4.5 metros para o
cenario 1.

3.2 — Resultados para o cenario 2

Assim como no cenario 1, ao analisar-
mos os graficos presentes nas figuras 23, 24 e
nota-se que a influéncia meteoroldgica, apesar
de maior, ainda é pequena no processo de ins-
pecao.

0,

8% |, 0%

= Time Going
Down

= Time Going Up

= Time doing
inspection

= Time in Bad
Weather

Figura 23: Influéncia meteorolégica para o caso de
altura de onda de 3.5 metros para o cenario 2.

Os custos obtidos para os casos de 3.5 e

4 metros de altura de onda estao presentes nos
gréficos das figuras 25 e 26.
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Figura 24: Influéncia meteoroldgica para o caso de
altura de onda de 4 metros para o cenario 2.
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Figura 25: Custos anuais do processo de inspecao
para o caso de altura de onda de 3.5 metros para o
cenario 2.
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Figura 26: Custos anuais do processo de inspegao

para o caso de altura de onda de 4 metros para o
cenario 2.

3.3 — Resultados para o cenario 3

O cenario 3 foi 0 que apresentou uma ja-
nela de mal tempo mais influente dentre todos
0s outros, mas ainda assim pequena, como
pode ser observado nos graficos presentes nas
figuras 27 e 28.

[v)

1%
8% |,0%

= Time Going
Down
= Time Going Up

= Time doing
inspection

= Time in Bad
Weather

Figura 27: Influéncia meteoroldgica para o caso de
altura de onda de 3.5 metros para o cenario 3.
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Down
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Figura 28: Influéncia meteorol6gica para o caso de
altura de onda de 4 metros para o cenario 3.

Os custos totais desse cenario se encon-
tram exibidos nos graficos das figuras 29 e 30.
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Figura 29: Custos anuais do processo de inspe¢éo
para o caso de altura de onda de 3.5 metros para o
cenério 3.
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Figura 30: Custos anuais do processo de inspegéo
para o caso de altura de onda de 4 metros para o
cenario 3.

3.4 — Comparagéo dos resultados

As figuras 30, 31, 32, 33 e 34 represen-
tam graficos importantes para a anélise do mo-
delo criado. S&o eles, respectivamente, a mé-
dia de atraso de inspecgédo, o tempo minimo de
atraso, o tempo maximo de atraso, a soma total
dos atrasos, o desvio padréo desses valores e
a média do tempo de inspecao. Sdo agrupados
0s dutos (linhas de escoamento) dos demais
equipamentos.

Média de Atraso (h)
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Figura 31: Média de atraso em horas entre os cena-
rios considerados.
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Figura 32: Atraso minimo relatado em cada cenario
considerado.
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Figura 33: Atraso maximo relatado em cada cenario
considerado.
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Figura 34: Atraso total em cada cenério considerado.
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Cenério 1
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Figura 37: Comparacéo entre os tempos de fundeio e viagem para o cenario 1.
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Figura 35: Desvio padrao dos atrasos em cada cena-
rio considerado.
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Figura 36: Média dos tempos de inpe¢éo para cada
cenario considerado.

Analisando os graficos das figuras 31, 32
e 33, nota-se que o cenario 3 é 0 que possui a
maior diferenga entre os atrasos na inspecéo,
resultado da grande quantidade de dutos, muito
maior nesse cenario.

N&o obstante, ao analisarmos os graficos
das figuras 34, 35 e 36, conclui-se que os atra-

S0s nao tiveram uma magnitude tao significa-
tiva, tendo em vista a grande diferenca dos atra-
sos observados entre os cenérios, de forma a
demonstrar que o cenario shore to shore € uma
boa prospeccao entre os 3 cenarios estudados.

As figuras 37, 38 e 39 apresentam o0s
tempos de fundeio para fins de comparacao en-
tre os cenarios considerados. Ao serem anali-
sados, observa-se que o cenério 3 é o que pos-
Sui maior variagdo entre os anos, resultado do
periodo de inspec¢do dos quase 600 km de du-
tos de escoamento. Esse cenario também foi
gue, em magnitude, teve o menor tempo em an-
coragem, pelo mesmo motivo.

4 — Conclusodes e trabalhos futuros
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Observando os resultados obtidos e pre-
sentes na secdo 3, podemos concluir que néo
houveram mudangcas signifcativas entre os cus-
tos dos cenarios, e também pode-se concluir
gue as influéncias meteoroldgicas tiravam mag-
nitude praticamente despreziveis quando com-
parado ao tempo de simulacdo de 30 anos. Do-
ravante, nesse campo de estudo as paradas os

Para trabalhos futuros, vale lembrar que
ndo foi adotada nenhuma ordem especifica
para as operacdes de inspecdes, tendo no mo-
mento o modelo de FIFO, que pode néo ser efi-
ciente para todos os momentos e cenarios.
Logo, faz-se interessante o desenvolvimento de
algoritmos e légicas que procurem otimizar o
trajeto performado pelo RSV para as tarefas de

Cenério 2
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Figura 38: Comparacéo entre os tempos de fundeio e viagem para o cenario 2.

custos relacionados a essas paradas da opera-
¢&o ndo séo relevantes.

Ao analisar os atrasos, de forma a agru-
par as estruturas submarinas em dutos e de-
mais equipamentos, observou-se que, em ge-
ral, esses primeiros sdo 0s que possuem maior
relevancia. Quanto ao cenario 3, 0s atrasos ma-
ximos obtidos foram ainda maiores quando
comparados com os outros dois outros, em vir-
tude do nimero muito maior de dutos. Estudos
futuros, com outros tipos de equipamentos e
metodologias de inspecdo podem ter seus re-
sultados aquém a estes.

inspecao.

Segundo os gréaficos gerados presentes
nas figuras 36, 37 e 38, nota-se que o RSV,
para esse modelo com as simplificagcfes anteri-
ormente descritas, passa a maior parte de seu
tempo ocioso. Assim, uma futura anélise pode-
ria se beneficiar da mesma embarcacao operar
em dois ou mais prospectos ao mesmo tempo,
a fim de otimizar o time-charter.

Outras melhorias citadas s&o as de tor-
nar o modelo mais complexo, ao acrescentar
fatores limitantes como tempo méaximo de mar

Cenario 3

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 - L] ] [ ] | ] n ||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

B TOTAL_ANCHOR_TIME(h)

B TOTAL_TRAVEL_TIME(h)

Figura 39: Comparacéo entre os tempos de fundeio e viagem para o cenério 3.
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e a autonomia da embarcacdo. Também po-
dem ser inclusos as estruturas que foram dei-
xadas de lado para fins de simplicidade neste
trabalho, como os PLET e PLEM, umbilicais de
distribuicdo de energia, as diversas bombas de
elevacdo dentre outros equipamentos igual-
mente complexos. Implementar outras formas
de inspecao além do ROV, e utilizar as frequén-
cias reais de inspecdo dos equipamentos que
aqui foram estimados sdo também importantes
pacos para melhorar a analise no futuro. Isso
tudo possibilitaria obter resultados mais preci-
sos e de acordo com a realidade, sendo de
ainda de mais valia como ferramenta pratica e
confiavel para o auxilio da tomada de deciséo
estratégica na area de exploracdo de petroleo.
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