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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O setor de 6leo e gés, essencial para atender a demanda energética global, enfrenta de-
safios relacionados a sustentabilidade e eficiéncia. As plataformas FPSO (Floating Production
Storage and Offloading), que utilizam geradores a gas (GTGs), sdo grandes emissoras de gases
de efeito estufa (GEE) e sofrem com instabilidades elétricas, especialmente durante a conexao
de grandes cargas elétricas. Para mitigar esses problemas e apoiar a transi¢do energética, o setor

tem investido na modernizacdo dos sistemas e na integracdo de fontes renovaveis de energia.

Este trabalho propde uma metodologia de controle coordenado aplicada as plataformas
FPSO, explorando a multifuncionalidade dos AFE-ASDs (Active Front-End Adjustable Speed
Drives). Esses dispositivos, além de acionarem grandes cargas, fornecem servicos ancilares,
como suporte de poténcia reativa balanceada e desbalanceada e mitigacao de distor¢des harmo-
nicas. A proposta utiliza a infraestrutura existente, com um controle centralizado que coordena
sinais de referéncia, melhorando a qualidade da energia, reduzindo varia¢c6es de tensdo, desba-

lancos e distor¢des, e aumentando a confiabilidade do sistema elétrico.

Validada por simulag¢Ges baseadas em dados reais de uma plataforma em operagdo na
costa brasileira, a metodologia também contribui para validacdo da insercdo de tecnologias de
conversores eletrénicos, que indiretamente apoia a integracdo de fontes renovaveis e sistemas
de armazenamento de energia, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade e transicdo

energetica.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The oil and gas sector, essential for meeting global energy demands, faces challenges
related to sustainability and efficiency. FPSO (Floating Production Storage and Offloading)
platforms, which rely on gas turbine generators (GTGs), are significant emitters of greenhouse
gases (GHG) and experience electrical instabilities, particularly when connecting large loads.
To address these issues and support the energy transition, the sector has been investing in sys-

tem modernization and the integration of renewable energy sources.

This research proposes a coordinated control methodology applied to FPSO platforms,
leveraging the multifunctionality of Active Front-End Adjustable Speed Drives (AFE-ASDS).
In addition to powering large loads, these devices provide ancillary services such as balanced
and unbalanced reactive power support and harmonic distortion mitigation. The proposed ap-
proach utilizes existing infrastructure and implements centralized control to coordinate refer-
ence signals, thereby improving power quality, reducing voltage variations, unbalances, and

distortions, and enhancing the reliability of the electrical system.

Validated through simulations based on real-world data from a Brazilian offshore plat-
form, the methodology also contributes to the validation of electronic converter technologies.
This indirectly supports the integration of renewable energy sources and energy storage systems,

aligning with global sustainability goals and the energy transition agenda.



o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA @

unesp

ATA DA DEFESA PUBLICA DA TESE DE DOUTORADO DE FELIPE LEITE PAES, DISCENTE DO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA, DA FACULDADE DE
ENGENHARIA - CAMPUS DE BAURU.

Aos 27 dias do més de setembro do ano de 2024, as 08:30 horas, por meio de
Videoconferéncia, realizou-se a defesa de TESE DE DOUTORADO de FELIPE LEITE PAES,
intitulada CONTRIBUICOES AO GERENCIAMENTO DE POTENCIAS EM

Campus de Bauru FEB

ENGENHARLA BALRL

PLATAFORMAS MARITIMAS DE PETROLEO ATRAVES DO CONTROLE
COORDENADO DE CONVERSORES ELETRONICOS. A Comissdo Examinadora foi
constituida pelos seguintes membros: Prof. Dr. FERNANDO PINHABEL MARAFAO

(Orientador(a) - Participacao Presencial) do(a) Departamento de Engenharia de Controle e
Automacado / Instituto de Ciéncia e Tecnologia UNESP Campus de Sorocaba, Prof. Dr.
RICARDO QUADROS MACHADO (Participacao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia
Elétrica e de Computacao / Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP, Prof. Dr. MAURICIO
BARBOSA DE CAMARGO SALLES (Participacao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia
de Energia e Automacao Elétricas / Universidade de Sao Paulo, Prof. Dr. JONATAS BOAS
LEITE (Participacao Virtual) do(a) Departamento de Engenharia Elétrica / Faculdade de
Engenharia de llha Solteira - UNESP, Prof. Dr. FLAVIO ALESSANDRO SERRAO GONCALVES
(Participacao Presencial) do(a) Departamento de Engenharia de Controle e Automacao /
Instituto de Ciéncia e Tecnologia - UNESP . Apds a exposicao pelo doutorando e arguicao
pelos membros da Comissao Examinadora que participaram do ato, de forma presencial
e/ou virtual, o discente recebeu o conceito final:_ }E’R_O_V_AIBQ _ . Nada mais
havendo, foi lavrada a presente ata, que apds lida e aprovada, foi assinada pelo(a)

Presidente(a) da Comissao Examinadora.

Prof. Dr. FERNANDO PINHABEL MARAFAO

Documento assinado digitalmente

b FERNANDO PINHABEL MARAFAO
g il Data: 28/09/2024 12:03:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Faculdade de Engenharia - Campus de Bauru -
Av. Engenheiro Luiz Edmundo Carrijo Coube, , 14-01, 17033360
https://www.feb.unesp.br/#!/pos-graduacao/ppgeeCNPJ: 48.031.918/0030-69.



"A Deus, minha esposa, minhas filhas, meus pais, mentores e amigos."



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a DEUS pela salde e pela oportunidade de estar sob Seu

cuidado e luz, sempre me proporcionando novas chances de evolugéo.

Agradeco a minha esposa, Larissa, que sempre esteve ao meu lado, enfrentando juntos
todos os momentos dificeis. Vocé tem sido uma verdadeira guerreira, absorvendo problemas e
compartilhando o peso de gerir nossa familia, sempre colocando-a como prioridade maxima.
Sei que renunciou a muitos sonhos para me apoiar nesta empreitada. Foram anos longos, sempre
com os olhos no futuro, e o processo foi continuo e arduo. Quando nos casamos, o desafio era
concluir a graduacdo em engenharia; foram anos de esforgo, mas, felizmente, chegaram ao fim.
Contudo, era necessario continuar. Enfrentamos juntos o processo de pés-graduacao lato sensu,
investindo todas as nossas economias para podermos avancar. Deixamos de fazer muitas coisas,

abrimos mao de muito, mas estavamos investindo no futuro da nossa familia.

Entdo veio o mestrado, onde o desafio ndo era apenas financeiro; foram noites e noites
de estudo e trabalho, equilibrando as demandas da empresa com as exigéncias académicas. Foi
nesse periodo que nasceu nossa primeira béncdo, Manuela. Os desafios aumentaram, com
sustos, horas em hospitais, noites sem dormir, mas vocé sempre esteve ao meu lado,
especialmente quando pedi demisséo da empresa para ministrar aulas e focar na concluséo da
dissertagdo. Vocé me apoiou quando prestei o concurso do IFSP, e, pela graca de Deus,
consegui ser aprovado, mesmo sem o titulo de mestre e enfrentando uma concorréncia de 300
candidatos por vaga. Finalmente, uma excelente noticia: professor no Instituto Federal de S&o

Paulo. E, logo em seguida, outra noticia excepcional: aprovado na defesa de mestrado.

Mas os desafios ndo pararam. Surgiu a oportunidade de fazer o doutorado, e eu sabia
que vocé achava que precisdvamos de um tempo para descansar, uma pausa na correria, mas,
ainda assim, me apoiou incondicionalmente mais uma vez. Desta vez, o desafio foi ainda maior:
um novo tema, um projeto de pesquisa complexo, muitas entregas e muito trabalho. Durante
essa jornada, enfrentamos a pandemia, perdemos amigos e nossas perspectivas mudaram. Nesse
periodo, nasceu mais uma béncao de Deus, a Luiza, que veio florescer o jardim de nossas vidas.
Apesar da alegria, ela também trouxe novos desafios: mais noites sem dormir, visitas ao hospital,
especialmente quando ela ficou internada e a médica nos alertou sobre a possibilidade de
intubacdo. Meu ch&o se abriu, mas vocé estava I4, resiliente como sempre. Agora, 0 momento
de conclusdo deste ciclo esta chegando, mas vocé me conhece e sabe que certamente virdo

outros desafios, e eu sei que vocé estara sempre ao meu lado.



Gostaria de agradecer as minhas filhas, Manuela e Luiza. Manuela, pelo amor
incondicional, pelo cuidado e carinho, pela preocupacdo com quantas paginas ainda faltavam
para 0 papai concluir o trabalho, e pela compreensdo de ndo poder estar com vocés todos 0s
finais de semana, mesmo quando, indignada, vocé dizia a mamae: "Mas hoje € domingo, ndo é
dia de trabalhar, ele precisa folgar." A minha pequena Luiza, pelo seu olhar especial e pelas
lagrimas que derrama todos os dias quando ndo quer sair do carro. Um dia, vocé lerd este texto
e nao se lembrara, mas todas as vezes que o papai saia da garagem, vocé precisava estar no meu
colo, buzinando, acendendo o farol, mexendo na seta, e, no final, sempre chorava quando a

mamée vinha te pegar de volta.

Gostaria de expressar minha gratiddo aos meus pais, Dorival e Rosana, que sempre
estiveram ao meu lado, prontos para me apoiar e fazer o que fosse necessario. Agradeco a Deus
por ter me dado vocés, que, mesmo diante de dificuldades, fazem tudo ao seu alcance por mim.
Aos meus irmdos, Samuel e Gerusa, sobrinhos e toda a familia, meu agradecimento por sempre
torcerem por mim. Tive o privilégio de ser o primeiro a conquistar um diploma universitario, e

é gratificante ver que isso esta inspirando outros a seguirem o mesmo caminho.

Agradeco também aos meus mentores, especialmente ao professor orientador Fernando
Pinhabel Maraféo e ao coorientador Professor Luis de Oro Arenas, que dedicaram finais de
semana, reunides fora de horario e muitas interacdes para me guiar, oferecendo conselhos,
criticas construtivas, cobrancas e suporte de forma humanizada, entendendo cada contexto

dessa trajetoria. Sem eles, este momento néo seria possivel.

Estendo meus agradecimentos aos professores Augusto Matheus dos Santos Alonso,
Helmo Kelis Morales Paredes, Flavio Alessandro Serrdo Gongalves, Rubens Hock Junior,
Elisabetta Tedeschi, Marcus Vinicius, Rafael dos Santos, Danilo Iglesias Branddo e José
Antenor Pomilio, que de alguma forma, em algum momento, contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco & empresa PETROLEO BRASILEIRO S.A. (PETROBRAS) pelo
financiamento e pela oportunidade de participar do Projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (PD&I) intitulado “Ferramenta para avaliacdo do desempenho de sistemas elétricos
de plataformas tipicas para producdo em Libra", no ambito do Processo 2018/00639-5, que
possibilitou o acesso a informagdes cruciais sobre os modelos utilizados na simulagdo da
plataforma FPSO. Expresso também minha gratiddo aos colegas pesquisadores do Grupo de

Automacéo e Sistemas Integraveis (GASI), do Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba



(ICTS), cuja colaboragdo foi essencial para a integragdo dos modelos desenvolvidos,
viabilizando a avalia¢do do sistema elétrico, a identificacdo de oportunidades de melhoria e a
criagdo de um ambiente de simulacdo preciso para a validacdo de novas propostas, como o

controle coordenado apresentado neste trabalho.

Agradeco aos colegas doutorandos do GASI: Paulo Fernando Silva, José Olimpio de
Arimateia Filho, Matheus Branco Arcadepani, Lucas Carvalho Souza, Alex Ferreira Silva e
Luiz Bernardino, além de todos os demais integrantes do grupo. Sou especialmente grato pelas
nossas conversas nos intervalos do café, pelas novas ideias compartilhadas, pelas risadas, pelas
trocas de experiéncias e sonhos, e pela unido, sempre pautada pela disposi¢do de somar esforcos

em prol de um objetivo comum.

Agradeco aos colegas de profisséo, professores e engenheiros que sempre torceram por
este momento, em especial Elenilson Beda de Campos, Claudio Marcos Pereira, Kelvin
Barbosa, Fernando Borges, Marcelo Patricio Santana, Rodrigo Diver, Marcelo Tirolli. Por fim,
agradeco a todos que acreditaram neste sonho: amigos, colegas e alunos, por cada pensamento
positivo, oracdo e palavra de animo. Tenho plena certeza de que este momento é fruto de uma
somatdria de esforcos, que inclui meu desenvolvimento como aluno, professor e pesquisador,

e cada contribuicdo de todos que se propuseram, de alguma forma, a somar neste projeto.



RESUMO

Com o avanco de tecnologias € a integracdo de fontes de energias renovaveis, o setor de 6leo e
gas tem demonstrado compromisso na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
na transicdo energética, focando na eletrificacdo e modernizacdo dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP) em plataformas FPSO (Floating Production Storage and Offloading).
Normalmente, essas plataformas operam de forma isolada e alimentadas por geradores a gas
(GTGs), sendo grandes emissores de GEE, e devido a limitacdo de poténcia, eventos como a
conexdo/desconexdo de cargas elevadas podem comprometer a estabilidade dos SEPs,
especialmente com a partida direta de grandes motores. Conversores de frequéncia variavel
(ASDs), com entrada passiva, sdo frequentemente empregados para acionar motores elétricos,
introduzindo componentes harmonicas que afetam a qualidade da energia, resultando em
variacdes de tensdo e frequéncia, baixo fator de poténcia e componentes harmdnicas nas tensdes.
O SEP geralmente € supervisionado por um sistema de gerenciamento de poténcia (Power
Management System - PMS), que coordena ac¢des através de uma infraestrutura de comunicagédo
com 0s equipamentos e dispositivos conectados ao SEP. No contexto de modernizagéo e
aplicacdo de novas tecnologias, esta tese de doutorado propde um controle coordenado
utilizando conversores eletrénicos com entrada ativa (AFE-ASDs), para 0 gerenciamento
avancado do fluxo de poténcia em plataformas maritimas de petréleo, como uma funcionalidade
adicional ao PMS. A metodologia proposta é fundamentada no compartilhamento das parcelas
de corrente dadas pela Teoria de Poténcia Conservativa (Conservative Power Theory — CPT),
usando a Transformada Discreta de Fourier (TDF) com detector de picos para 0 empacotamento
dos sinais e envio desses dados atraves da infraestrutura de comunicagdo do PMS, e visa mitigar
os efeitos da poténcia reativa, as distor¢des harmonicas e desbalancos, fazendo uso da
disponibilidade de poténcia remanescente dos AFE-ASDs distribuidos. A estratégia de controle
é avaliada no ambiente de simulacdo MATLAB/SIMULINK, considerando, na modelagem dos
equipamentos. dados de fabricantes e relatorios de cenarios operacionais reais de uma
plataforma FPSO tipica. Os resultados obtidos demonstram que a implementacdo da estratégia
de controle coordenado contribui para o SEP em diversos aspectos: melhoria do fator de
poténcia, redugdo da variagdo de tensdo em eventos de partida direta de maquinas, reducéo do
risco de colapso de tensdo sob condic¢des de carregamento proximo do nominal dos GTGs,
mitigacdo de efeitos de distorcdo harmdnica de corrente e poténcia reativa de desbalanco.

Palavras-chave: Controle Coordenado de Poténcia, FPSO, Teoria de Poténcia Conservativa,

Conversores Eletrénicos.



ABSTRACT

With the advancement of technologies and the integration of renewable energy sources, the oil
and gas sector has shown a strong commitment to reducing greenhouse gas (GHG) emissions
and supporting energy transition, focusing on the electrification and modernization of electric
power systems (EPS) in FPSO (Floating Production Storage and Offloading) platforms. These
platforms typically are islanded systems powered by gas turbine generators (GTGSs), which are
significant GHG emitters. Due to power limitations, events such as the
connection/disconnection of large loads can compromise the stability of EPS, particularly
during the direct starting of large motors. Adjustable Speed Drives (ASDs), with passive input,
are often used to drive electric motors, introducing harmonic components that affect power
quality, resulting in voltage and frequency variations, low power factor, and harmonic
distortions in voltages. EPS are generally monitored by a Power Management System (PMS),
which coordinates actions via a communication infrastructure with equipment and devices
connected to the EPS. In the context of modernization and the adoption of new technologies,
this doctoral thesis proposes a coordinated control strategy using active front-end Adjustable
Speed Drives (AFE-ASDs) for advanced power flow management in offshore oil platforms, as
an additional feature to the PMS. The proposed methodology is based on the current-based
control strategy by sharing the current components from the Conservative Power Theory (CPT),
using the Discrete Fourier Transform (DFT) with a peak detector to encapsulate signals and
transmit this data through the PMS communication infrastructure, aiming to mitigate the effects
of reactive power, harmonic distortions, and imbalances by utilizing the remaining power
capacity of distributed AFE-ASDs. The control strategy is evaluated in a
MATLAB/SIMULINK simulation environment, incorporating equipment modeling based on
manufacturer data and real operational scenarios from a typical FPSO platform. The results
demonstrate that the implementation of the coordinated control strategy improves EPS
performance in several aspects: power factor improvement, reduction of voltage variations
during direct machine starts, reduced risk of voltage collapse under near-nominal GTG loading

conditions, and mitigation of harmonic current distortion and reactive power unbalances.

Keywords: Coordinated Control, FPSO, Conservative Power Theory, Electronic Converters.
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CAPITULO 1

1 Introducédo

Este capitulo aborda algumas das tendéncias sobre transi¢ao energética em plataformas
maritimas de petrdleo, descrevendo as caracteristicas do sistema elétrico e destacando desafios e
oportunidades. Além disso, apresenta os objetivos e motivacdes desta deste trabalho de doutorado.

O aumento da demanda global por energia € uma realidade que ja perdura algumas
décadas e com projecGes de crescimento entre 30% e 76% até 2050 [1]. E, apesar dos
investimentos e aumento na adocdo de novas fontes de energia, ainda € prevista uma
participacdo significativa dos combustiveis derivados do setor de déleo e gas na matriz
energética mundial [2]. Além disso, 0 mercado de 6leo e gas nado se limita a producéo de energia,
pois também é responsavel por suprir insumos para diversos setores, fornecendo materiais
essenciais para as industrias quimica, de producédo de plastico, de fluidos lubrificantes, asfalto
e outras [3], [4].

No Brasil, com a descoberta de reservas na camada pré-sal, a producdo de
hidrocarbonetos teve em aumento anual médio de producdo de 4% nos Gltimos 10 anos e
acumulo de reservas comprovadas de 14,8 bilhGes de barris [5], [6]. O Brasil ocupa a nona
posicdo global na producdo diaria de 6leo e gas, com plataformas offshore do tipo FPSO
(Floating Production Storage and Offloading) desempenhando um papel crucial na extracao e

tornando o Brasil o lider mundial no numero de plataformas deste tipo em operagdo [1], [7], [8].

Apesar da agenda global voltada para a reducdo de emissdes de poluentes e a insercéo
de fontes alternativas de energia, a industria de 6leo e gas ainda exerce um papel crucial no
atendimento a crescente demanda energética [9]. O foco das discussdes estd na modernizagdo
dessa industria, visando torna-la mais eficiente e capaz de incorporar conceitos de transicao
energética em seus projetos e processos [10], [11]. Sob essa perspectiva, 0 setor tem avancado
em estudos e aplicacOes relacionados a eletrificacdo de plataformas e a transicao energética,
incluindo estudos sobre a viabilidade de integracdo de fontes renovaveis e sistemas de

armazenamento de energia [12], [13], [14].
1.1 Transicdo energética e eletrificacdo de plataformas de petroleo

A eletrificagdo de plataformas maritimas é um tema que vem sendo estudado como uma
resposta as demandas atuais de transi¢cdo energeética, e tem sido objeto de investigagdo em
diversas aplicacOes, abrangendo perspectivas como a busca por fontes alternativas de energia,
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a reducdo de emissbes de poluentes e o gerenciamento energético eficiente [15], [16]. Nesse
contexto, o desafio da indUstria de 6leo e gas concentra-se em implementar essa transi¢do em
seus projetos, sem deixar de priorizar a confiabilidade dos sistemas [17], [18], [19]. Os grandes
equipamentos rotativos, responsaveis por operacfes de bombeamento, compressdo de gas e
outras aplicacdes e que antes eram acionados por turbinas a gas dedicadas, ja sdo acionados por
motores elétricos, caracterizando a evolucdo para plataformas FPSO All Electric [20], [21].
Essas plataformas operam sob condi¢des de alta demanda de energia, com sistemas elétricos
isolados e dependentes de geracdo local [22]. O sistema elétrico conta com a instalacdo de
geradores elétricos movidos por turbinas a gas (GTG — Gas Turbine Generator), que sao
responsaveis por suprir a demanda de energia elétrica da plataforma, geradores a diesel para
eventos de emergéncias, transformadores, motores elétricos de alta poténcia, cabos umbilicais,
sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) para circuitos prioritarios e um sistema de

gerenciamento de energia (PMS - Power Manager System) [14].

Apesar dos avancos tecnoldgicos nos projetos atuais de plataformas offshore, com o
sistema elétrico sendo alimentado por geradores de turbinas a gas e as cargas representadas por
motores elétricos, caracteristicas como a emissdo de CO2 e a baixa eficiéncia dos geradores,
em torno de 30% a 40%, ainda fazem parte dessa geragdo de plataformas [23], [24], [25]. A
complexidade desses sistemas, aliada a baixa inércia e a regulacdo de tensdo limitada, suscita
alguns problemas associados a qualidade de energia, incluindo variagdes de tensdo, baixo fator
de poténcia e distorcdo harmdnica nas correntes [26], [27]. Esses problemas impactam ndo
apenas a eficiéncia operacional e a seguranca das instalacbes, mas também representam

desafios significativos para a confiabilidade e vida util dos sistemas [28].

No campo da eletrificacdo de plataformas, varias estratégias estdo sendo exploradas
para aumentar a eficiéncia energética e a sustentabilidade em ambientes offshore. Essas
estratégias incluem conectar sistemas offshore a rede elétrica terrestre [29], estabelecer
conexdes diretas entre plataformas e fontes de energia offshore, atraves de estruturas de
microrredes [30], e reutilizar instalacdes de petroleo e gas descomissionadas em locais de
producdo de energia renovavel [31]. O conceito de transformar plataformas offshore em centros
de energia renovavel, tem sido indicado como uma alternativa econémica e ecologicamente
viavel ao descomissionamento tradicional, reduzindo significativamente as emissdes de

carbono e permitindo a integracao de novas funcionalidades aos sistemas existentes [32].

Em [33], os autores apresentaram o conceito de Power Hubs flutuantes. Com uma

capacidade de geracdo de 450 MW, esses hubs tém como funcéo centralizar o fornecimento de
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energia para as unidades adjacentes. Os resultados indicaram uma eficiéncia de 45%,
considerando a aplicagdo do conceito de geracdo por meio de ciclo combinado. Turbinas de
geracdo atraveés de ciclo combinado incluem o aproveitamento da queima dos gases através de

uma turbina adicional a vapor [34].

A possibilidade de implantagdo de Power Hubs em plataformas offshore em fase de
descomissionamento tem demonstrado ser uma opcao atrativa no contexto estratégico. Em um
estudo realizado por [35] foram indicadas vantagens, tais como a reducdo do aporte de
investimento inicial, 0 aumento da eficiéncia de geracdo, especialmente com técnicas de ciclo

combinado implementadas, e a diminuicéo da emisséo de poluentes.

Em um estudo realizado por [32], foi investigada a implementacdo de Power Hubs com
integracdo de plataformas offshore no contexto do pré-sal brasileiro. O foco do estudo foi
analisar o comportamento do sistema elétrico e os desafios relacionados ao gerenciamento de
energia e equipamentos, fluxo de poténcia, eventos de curto-circuito, indisponibilidade de
energia e partida de maquinas. Os resultados demonstram que é possivel operar tal sistema com

um fornecimento estavel e seguro.

Assim, o conceito de transicdo energética em plataformas offshore esta se expandindo
em varias frentes tecnoldgicas, dentre as quais se destacam: a integracdo de conversores
eletronicos de poténcia para conectar plataformas em Power Hubs; a aplicacdo de conversores
eletrobnicos para acionamento de cargas [36], [37] e o desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias de armazenamento de energia [38], [39], [40]. A longo prazo, o setor busca a
viabilidade de uma plataforma totalmente elétrica, eliminando a necessidade de gas para acionar

turbinas ou sistemas de troca de calor ainda existentes nos processos de uma FPSO [9], [41].
1.2 Sistema elétrico de uma plataforma maritima do tipo FPSO

A Figura 1 presenta uma ilustracdo em 3D de uma plataforma do tipo FPSO, com des-
taque para dois sistemas de geracao a gas. Atraves dessa figura é possivel observar que os ge-
radores a gas ocupam parte representativa do espaco disponivel na plataforma. Assim, a otimi-
zacdo de espaco e peso fazem parte da lista de requisitos em projetos de plataformas, pois im-

pactam significativamente no custo e capacidade produtiva das plataformas.
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Figura 1 - llustragio de uma plataforma FPSO, com destaque dos GTGs.
Fonte: Adaptado de [42].

A Figura 2 ilustra um exemplo do sistema elétrico de poténcia (SEP) de uma plataforma
maritima FPSO, com seus barramentos de média e baixa tensdo, geradores, transformadores e
cargas, incluindo, cargas essenciais, ndo essenciais, auxiliares e de emergéncia. A organizagao
das cargas em diferentes tipos/prioridades visa separa-las de modo que seja possivel planejar

estratégias para mitigar os riscos de interrupcao de energia [42], [43].

31,25 MVA 31,25 MVA 31,25 MVA 31,25 MVA
13,8 kv

Barramento Principal
] A
¢ 4480V 480 V
~y b T

T 1 2 25
A 2,25 s L 1 MVA h
) ) ) ) ) ) ) )
y ¢ MVAy 980V ¥ ¢ { jasovasovd § ¢ ¢
f} Cargas Essenciais Cargas do navio Cargas Auxiliares %

Cargas de Emergéncia

b b
F 220V 220V -

| 220V|

Figura 2 - Topologia béasica do sistema elétrico de uma plataforma FPSO.
Fonte: Adaptado de [42].

24



As cargas ndo essenciais, predominantes em plataformas FPSO, ndo representam riscos
operacionais ou de seguranca durante interrupcOes de energia. As cargas auxiliares sdo
responsaveis por dar suporte a partida dos equipamentos e geralmente tém geradores a diesel
instalados para fornecer energia quando os geradores principais ndo estao disponiveis [44], [45].
Essa abordagem estruturada para categorizacao das cargas e a implementacdo de redundancias
desempenham um papel vital na garantia de operagdes ininterruptas e de seguranca em
plataformas de petrdleo, especialmente em situagdes criticas que exigem recursos imediatos de
backup e restauracdo da fonte de alimentacéo [46].

Em caso de falha, as cargas essenciais podem comprometer operaces ou a segurancga
da instalacdo. Nestes circuitos sdo consideradas redundancias entre circuitos alimentadores,
incluindo a instalacdo de geradores de emergéncia [42]. Quanto as cargas de emergéncia, estas
sdo equipamentos responsaveis pela seguranca da plataforma, das pessoas e pelas operacdes
criticas no processo. Para essas cargas, além das medidas utilizadas nas cargas essenciais,
adiciona-se a instalagéo de sistemas com armazenamento de energia do tipo UPS, que garantem
a continuidade ininterrupta da tensdo em eventos de interrupcdo de energia ou transitorios do
sistema elétrico [43]. A Tabela 1 apresenta informacg6es sobre a distribuicdo tipica de poténcia

entre os diferentes tipos de carga.

Tabela 1 - Distribuicdo de poténcia entre categorias de carga da FPSO

Tipo de Carga Poténcia

N&o Essenciais 94.41 %
Auxiliares 2.48 %
Essenciais 1.98 %

Emergenciais 1.13%

Fonte: Adaptado de [42].

Com o objetivo de simplificar o SEP tipico de uma FPSO, ¢ possivel reduzir o diagrama
unifilar sob a perspectiva de Média Tensdo (MT), aglomerando as cargas em Baixa Tenséao (BT)
em blocos, conforme mostra a Figura 3. Assim sendo, o sistema elétrico da FPSO é composto
por diferentes niveis de tensdo, sendo que os barramentos principais sao alimentados em MT e,
a partir deles, ha derivagdes para transformadores em BT. A baixa tensdo abrange uma
variedade de cargas e aplicacfes, com diferentes niveis de tensao: 690-720 V, 440-480 V e 220-
240 V.
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Figura 3 — Diagrama unifilar simplificado de uma plataforma FPSO.

Os geradores principais da Figura 3 sdo responsaveis pelo fornecimento de energia
elétrica na FPSO, sendo maquinas sincronas operadas em MT, classe 15 kV, e com poténcia
elevada, aproximadamente 40 MVA, movidas em sua grande maioria por turbinas a gas aero-
derivadas que operam de forma agrupadas (duas ou trés maquinas ligadas e uma de reserva). A
poténcia é dividida de forma compartilhada entre as maquinas [47].

Quanto aos geradores de emergéncia, sdo maquinas sincronas que operam em média ou
baixa tensdo e normalmente sdo movidos por motores de combustdo interna a diesel, com
poténcias variando entre 0,3 e 20 MVA. Esses equipamentos sdo estrategicamente posicionados
com o objetivo de atender cargas auxiliares, essenciais e de emergéncia quando solicitados [48].

No contexto dos geradores principais, a Tabela 4 apresenta um levantamento de dados
técnicos dos modelos de turbinas dos principais fabricantes [49], [50], [51], [52], [53], [54],
com poténcia gerada na faixa de 25 a 40 MW. Observa-se que esses modelos apresentam
eficiéncia variando entre 36% e 41%, além de informagdes sobre emissdes de NOx (15 a 25
ppm), taxa de fluxo de massa dos gases de escape (105 a 130 kg/s) e temperatura de saida dos
gases (500 a 569 °C). E importante destacar que os modelos listados ndo incluem a tecnologia

de ciclo combinado.
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Tabela 2 - Dados técnicos de modelos de turbinas a gas com poténcia entre 25 e 40 MW.

Emisséo Taxa de Fluxo Temperatura de

Fabricante Modelo Poténcia | Eficiéncia de NO, de Massa dos Saida dos Gases | Ref.
(MW) (%) Gases de Escape o
(ppm) de Escape (°C)
(kg/s)

General Electric | LM2500 33-36 37-39 25 115 566 [52]
Rolls-Royce RB211 35-40 38-40 25 130 530 [51]
Siemens SGT-A35 | 35-40 38-41 15-25 130 500 [50]
Mitsubishi H-25 25-40 36 15 105 569 [49]

No contexto da andlise da eficiéncia de turbinas a gas em funcédo da variacdo de poténcia,

a Figura 4, adaptada de [55], apresenta a curva de rendimento e a curva de consumo de gas em

relacdo a poténcia fornecida pelos GTGs.
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Figura 4 - Rendimento de GTGs em estudo de integracdo de energia edlica em plataforma offshore.

Fonte: Adaptado de [55].
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O cenario disposto na Figura 4 considera a integragdo de turbinas edlicas, cujo objetivo
é reduzir a participacéo dos GTGs no fornecimento de energia da plataforma. Nesse cenario, 0s
GTGs passam a operar abaixo da poténcia nominal, o que, em termos de rendimento e consumo
de gés, deve ser cuidadosamente considerado nas estratégias de operacdo. Observa-se que,
dependendo do ponto de operagéo e do carregamento de poténcia dos GTGs, a relacdo de
consumo de gas em Nm3/h com a poténcia gerada em MW pode aumentar.

Quanto aos equipamentos de processo, como bombas de injecdo de 4gua, compressores
de géas e outros equipamentos de grande porte, estes sdo, em sua maioria, acionados por maqui-
nas de indugcdo trifasica (MIT) conectadas ao barramento de média tensdo. Apesar da tecnologia
de ASD (Adjustable Speed Drive) ja ser aplicada em projetos de plataformas offshore, ainda é
usual o projeto de FPSOs com a aplicacdo do método de partida direta em motores elétricos

com poténcias nominais em torno de alguns MW [56].

1.3 Desafios e oportunidades relacionadas ao SEP de plataformas maritimas de petroéleo

Considerando que o sistema elétrico das plataformas se caracteriza como um sistema
isolado e com geracao limitada, eventos de entrada e saida de cargas podem provocar variagdes
significativas de tensdo [57]. E, sabendo-se que o método de partida direta de motores de
elevada poténcia ainda faz parte da realidade de muitas plataformas em operac¢do, incluindo
novos projetos, essa caracteristica pode acarretar diversos problemas de qualidade de energia
elétrica, dentre eles os principais sdo: as variacdes de tensdo e frequéncia nos barramentos e 0
risco de colapso de tensdo em situacOes de elevado carregamento de poténcia dos geradores
principais [45], [47], [58], [59].

A despeito da existéncia de sistemas de controle para regulacéo dos proprios geradores,
e considerando a inércia dessas maquinas rotativas de grande porte, o tempo de resposta destes
pode ser de varios segundos, fazendo com que as perturbacdes excedam os limites de tensdo

recomendados nas normas de qualidade de energia elétrica para plataformas offshore [60].

Ainda que ndo sejam utilizados em todos os projetos de plataformas, a aplicacdo de
ASDs do tipo passivos para o acionamento de motores elétricos e outros conversores eletronicos
com entrada do tipo passiva podem contribuir para existéncia de distorcdo harmdnica de
corrente nos SEPs [61], [62]. Além disso, 0s cabos submarinos, aplicados em plataformas
offshore, ttm o potencial de criar condi¢cbes de ressonancia paralela ao interagir com as

correntes harmonicas de ASDs [63]. Neste contexto, destaca-se que a utilizacdo de umbilicais
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para conectar geradores edlicos offshore também pode contribuir para o surgimento de

frequéncias ressonantes, devido a sua capacitancia intrinseca [64].

Considerando que a geracgéo de energia por meio de turbinas e6licas flutuantes tem sido
amplamente proposta para conexdo em plataformas offshore [28], [65], [66], sua aplicacédo
requer enfrentar varios desafios, entre eles o gerenciamento do fluxo energético da plataforma,
pois a intermiténcia das fontes pode comprometer a confiabilidade do sistema [66], [67]. No
contexto de oportunidades, a conexdo dos sistemas de geracdo de energia eolica com as
plataformas pode ser realizada através de conversores eletrénicos de poténcia, os quais além de
condicionar a energia de fonte renovavel, podem permitir a implementagdo de técnicas de
controle com incluséo de servicos ancilares, através da multifuncionalidade desses conversores
[47], [68].

Sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias e supercapacitores,
gerenciados por conversores eletronicos de poténcia, também tém sido estudados como
tecnologias modernas que podem contribuir para a mitigacdo de intermiténcias de fontes

renovaveis e com outros servicos ancilares nas FPSOs [69], [30], [38], [39].

Nesse sentido, a aplicacdo da tecnologia AFE-ASD (Active Front End Adjustable Speed
Drive) em plataformas offshore ndo apenas proporciona os beneficios reconhecidos, como
partida em rampa e controle de velocidade e torque de motores elétricos, mas também tem
grande potencial de ampliar sua abrangéncia, com a possibilidade de insercéo de estratégias de
controle multifuncional para oferta de fungdes ancilares através dos conversores [37], [48], [57],
[70].

O sistema de gerenciamento de energia da plataforma, composto por dispositivos de
controle integrados a infraestrutura de comunicacgéo, abrange todo o SEP e é responsavel pelo
monitoramento, gerenciamento e tomadas de decisdo do sistema elétrico [71], [72],
incorporando estratégias de controle de tensdo e frequéncia dos geradores. Além disso, 0 PMS
inclui gerenciamento de cargas prioritarias, permitindo o descarte de cargas nao prioritarias sob
condicdes de falhas de geradores ou eventos pré-programados [72], [73]. A Figura 5 destaca as

funcionalidades do PMS em uma plataforma FPSO.
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Equipamentos Medicao Protegdo

Figura 5 — Integracéo de funcionalidades do sistema PMS.

Fonte: Adaptado de [73], [74].

Como citado, no contexto de gerenciamento de cargas, aléem de atribuicbes de
supervisdo, o descarte de cargas (Load Shedding) também faz parte da rotina do PMS,
desligando cargas para evitar a falha em cascata do sistema de geracéo [75]. O descarte de carga
pode ser acionado em diversas condi¢fes, como perda subita de um gerador, sobrecarga gradual

dos geradores ou frequéncia do sistema abaixo de um valor pré-definido.

Sobre o controle de frequéncia do sistema elétrico, 0 PMS tem como atribuicdo a
coordenacdo de acdes para que se mantenha estavel. Assim, seguindo parametros predefinidos
e quando a frequéncia diverge do intervalo aceitavel, o PMS ajusta os governadores dos
geradores para corrigi-la, garantindo que permaneca dentro dos limites estabelecidos [74]. A
estratégia de controle de frequéncia implementada pelo PMS é abordada em [76] sob duas éticas
principais: a primeira estratégia consiste em operar um gerador no modo is6crono enquanto 0s
demais funcionam em modo de resposta a carga, e a segunda, em fazer com que todos os

geradores operem em modo de resposta a carga.

O PMS também tem um papel importante na regulacéo da tensdo do sistema elétrico,
assegurando sua estabilidade e mantendo-a dentro dos limites estabelecidos [73]. Isso é
realizado pelo controle dos reguladores de tensdo (AVRs - Automatic Voltage Regulators) dos
geradores, por meio de instrugdes para elevar ou reduzir a tensdo conforme necessario. Em [76]
examina-se diversas técnicas de controle de tensdo, incluindo o ajuste proporcional (droop) e o
controle de tensdo constante utilizando AVRs, e avalia-se detalhadamente o impacto dessas

abordagens na estabilidade do sistema elétrico.
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No contexto de fornecimento de poténcia ativa e reativa, 0 PMS ajusta 0s parametros
visando uma distribuicdo equitativa entre os geradores [72]. Esta distribuicdo pode ser
executada de maneira uniforme, proporcionalmente a capacidade de cada gerador, ou de acordo
com uma configuracdo de carga especificamente determinada pelo operador [76], [77]. As
metodologias para um compartilhamento eficaz da poténcia ativa através do PMS séo discutidas
em [76], destacando-se estratégias como a distribuicdo proporcional de carga, a aplicacdo de
ajustes predeterminados e o controle manual por parte do operador. Essas abordagens sao
cruciais para otimizar a eficiéncia operacional dos sistemas de geracdo, garantindo uma gestéo

energética balanceada e adaptativa.

A partida de motores, coordenacdo de chaves e circuitos, sistema de protecdo e outras
funcionalidades também estdo integradas ao sistema de gerenciamento de energia, sendo capaz
de se comunicar com o sistema de seguranca, permitindo a integracdo e sincronizacdo de dados
e informacg6es importantes sobre o sistema de energia da plataforma FPSO [77]. No contexto
de modernizacdo do PMS, [72] aborda tendéncias de otimizacao de sistemas de gerenciamento
de energia em sistemas ilhados, e destaca a oportunidade de aplicacdo de ferramentas de
predicdo no que tange a operacdo do sistema elétrico, por meio de medicdes das grandezas,

banco de dados com informacdes de eventos anteriores e integracdo com interface de operacao.

Todas essas funcionalidades sdo garantidas através da infraestrutura de comunicacdo,
sendo que a integracdo entre os diversos dispositivos e 0 PMS de plataformas FPSO deve
atender os requisitos estabelecidos pela norma IEC-61850 [78], permitindo confiabilidade nos
links de comunicacdo e interacdo entre os dispositivos de controle do SEP. Para [79] a utilizacdo
da IEC-61850 nos sistemas de comunicacao contribui para confiabilidade do suprimento de
energia elétrica nas plataformas FPSO da industria de petréleo e gés. Nesse estudo destaca-se
a funcionalidade de desligamento e inibi¢cdo de cargas com base na poténcia disponivel na
plataforma, operacionalizada por meio de mensagens GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event), resultando em respostas ageis a eventos criticos, como quedas subitas na

geracao de energia.

A Figura 6 apresenta uma solugéo de sistema de gerenciamento de energia baseada na
IEC-61850 [71]. Observa-se a infraestrutura de rede de comunicacdo entre os diferentes
dispositivos do sistema. No primeiro nivel, € possivel observar a integracdo de canais de
comunicacdo entre os controladores e os dispositivos de campo, tais como paineis elétricos,
motores elétricos, geradores, medidores e dispositivos de protecdo. No segundo nivel, de

supervisao e controle, é possivel observar a infraestrutura de comunicagéo entre controladores,
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estacOes de operacdo, estacBes de engenharia e servidores. No terceiro nivel, observa-se a
infraestrutura de rede TCP/IP com possibilidade de acesso remoto de usuarios, bem como
supervisionar toda a planta do sistema elétrico. Assim sendo, o sistema de gerenciamento do
sistema elétrico tem abrangéncia nos diferentes niveis hierarquicos, o qual abre as
possibilidades para explorar & incorporacdo de estratégias de controle de sistemas de
distribuicdo modernos, especificamente as microrredes de energia, no PMS das plataformas
FPSO.
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Figura 6 — Infraestrutura de comunicacdo de um sistema PMS em plataformas offshore.

Fonte: Adaptado de [71].

1.4  Controle coordenado aplicado ao sistema de gerenciamento de energia

Com o avanco da integracdo de fontes renovaveis de energia nos sistemas elétricos,
viabilizado pelo uso de conversores eletronicos de poténcia (CEP), as discussdes sobre a
necessidade de gerenciamento dos recursos energeticos distribuidos (DER — Distributed Energy
Resources) tém se intensificado substancialmente [80]. Nesse cenério, na Ultima década, a
utilizacdo dos CEPs para o condicionamento ativo de energia se tornou um tema de grande
relevancia e ampla exploracdo na literatura, possibilitando a oferta de servigos ancilares aos
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sistemas elétricos [81]. No entanto, essa aplicacdo impde novos desafios, tanto do ponto de
vista do controle local, no seu ponto de conexdo, como também, do ponto de vista global, na
coordenacao e otimizacdo do fluxo de poténcia dentro do sistema elétrico [82]. Esses desafios
requerem abordagens que considerem a complexidade dos diversos elementos envolvidos no

sistema, ressaltando a importancia de estratégias de controle avangadas [83].

Nesse contexto, o controle coordenado tem sido destacado como uma das principais
estratégias para o gerenciamento eficaz dos recursos energéticos distribuidos no sistema elétrico,
sendo amplamente aplicado no controle e na operacdo de microrredes [84], [85]. Os objetivos
principais do controle coordenado incluem o gerenciamento eficiente da poténcia ativa e reativa,
a manutencdo da estabilidade de tensdo e frequéncia, além de garantir a confiabilidade do
fornecimento de energia, tanto em condi¢des de operacdo conectada a rede quanto em modo
autbnomo [86], [87]. A Figura 7 apresenta a classificacdo das estratégias de controle
coordenado em duas categorias principais: as técnicas que ndo exigem infraestrutura de
comunicagdo, conhecidas como estratégias de controle descentralizadas, e as técnicas que
requerem infraestrutura de comunicacdo, classificadas como estratégias de controle
centralizadas e distribuidas [87]. Cada uma dessas abordagens apresenta vantagens e limitacdes
que devem ser cuidadosamente avaliadas de acordo com as caracteristicas especificas do
sistema e 0s objetivos de controle estabelecidos [88].

A estratégia de controle descentralizada, oferece uma abordagem em que cada CEP
opera de maneira independente, tomando decisdes baseadas exclusivamente em informac6es
locais. Essa independéncia confere certo grau de confiabilidade ao sistema, ja que a operacédo
dos CEPs nédo depende de uma infraestrutura de comunicacdo que possa estar sujeita a falhas
ou atrasos [86]. No entanto, essa autonomia também traz certas limitacfes, pois a atuacdo de
cada CEP é restrita ao seu ponto de conexdo, o que pode impedir o atendimento de objetivos

globais dos sistemas ou até mesmo, contribuir para a estabilidade do mesmo [87], [89].

Na estratégia de controle centralizada, um controlador central desempenha o papel
crucial de reunir informacbes de todos os dispositivos conectados ao sistema elétrico,
permitindo a tomada de decisGes operacionais de maneira centralizada e coordenada [87], [90].
Essa abordagem oferece a vantagem significativa de otimizar a operagcdo do sistema, pois
considera as interagfes entre todos 0s componentes, resultando em uma operagdo mais eficiente
[91]. Contudo, essa estratégia exige uma infraestrutura de comunicacao robusta para garantir a

transmissdo confiavel de dados entre os dispositivos e o controlador central. Além disso, um
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dos principais desafios € a vulnerabilidade a falhas no ponto central de controle, o que, em

alguns casos, pode comprometer a operacao de todo o sistema [92], [93].
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Figura 7 — Classificagao das estratégias de controle coordenado.

Portanto, embora o controle centralizado possa oferecer uma otimizagao superior, sua
implementacao requer uma avaliacdo cuidadosa das necessidades de infraestrutura e dos riscos

associados a centralizacdo do controle.

A estratégia de controle distribuido combina caracteristicas das abordagens
centralizadas e descentralizadas. Embora ainda faca uso da comunicacdo, as decisfes
operacionais sdo tomadas de maneira colaborativa, permitindo o compartilhamento de
informacdes e coordenagdo de acbes de forma autdbnoma, reduzindo a dependéncia de um

controlador central, mitigando o risco de falhas decorrentes de um unico ponto de falha, como
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ocorre na estratégia centralizada [87]. Adicionalmente, a abordagem distribuida pode aumentar
a resiliéncia do sistema, uma vez que a tomada de decisdo conjunta entre as unidades

proporciona uma maior adaptabilidade frente a perturbacdes [87], [94].

Dando continuidade a andlise das estratégias de controle coordenado, € relevante
aprofundar a abordagem hierarquica, que se distingue pela estruturagdo sistematica das
estratégias de controle em diferentes niveis [95]. O controle hierarquico emerge como uma
metodologia para a gestdo de sistemas elétricos complexos, segmentando as funcdes de controle

em niveis primario, secundario e terciario [96], [97], [98].

No nivel primario, o controle é responsavel pela regulacéo direta de variaveis criticas
como corrente e tensdo em conversores multifuncionais. Este nivel assegura a estabilidade
imediata da microrrede, reagindo rapidamente as flutuacdes de carga e disturbios no sistema,
utilizando métodos como o controle droop para definir as referéncias de corrente, em funcao
da poténcia ativa e reativa, injetada pelos CEPs [99]. Em contraste, o controle secundario atua
supervisionando e ajustando o controle primério, corrigindo desvios de frequéncia e tensdo e
gerenciando a transicdo entre os modos conectado e isolado. Este nivel de controle
frequentemente requer comunicacao entre os controladores locais e um controlador central, para
garantir que os parametros do sistema permanecam dentro dos limites aceitaveis [100]. Por fim,
o nivel terciario é responsavel pela coordenacdo com a rede externa, gerenciando o fluxo de
poténcia entre a microrrede e a rede principal e otimizando a operagdo com base em critérios
econémicos, como custos de energia e eficiéncia operacional [101]. A Figura 8 apresenta a

arquitetura hierarquica dos niveis de controle em uma microrrede.

e Coordenagdo com a rede externa
e Gerenciamento do fluxo de poténcia

e Supervisdo do controle primario
e Regulagem de tensdo e frequéncia
e Gerenciamento de modos de

operagao

*MedigOes Locais
eCorrente
eTensdo
ePoténcia

Figura 8 — Arquitetura hierarquica dos niveis de controle.

Fonte: Adaptado pelo autor.
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Em aplicacgGes de microrredes implementadas em BT, o controle coordenado de DERS
em sistemas isolados é amplamente explorado, com diversas abordagens sugeridas para garantir
o0 gerenciamento eficiente do fluxo de poténcia entre os recursos, assegurando a estabilidade do
sistema e o compartilhamento adequado de poténcia ativa e reativa. Em [102] , aplica-se um
controle coordenado centralizado e hierarquico, utilizando a técnica de controle droop para o
compartilhamento de poténcia entre os DERs. J& em [103], é adotado um controle
descentralizado, também baseado no controle droop, mas com maior flexibilidade para lidar
com a distribuicao dos recursos. Em [104], [105] discute-se a adaptacao do controle droop com
a implementacdo de impedancia virtual para aprimorar o compartilhamento de poténcia. Outros
estudos [106], [107], [108], [109], [110] compartilham os mesmos objetivos, com proposic¢des
voltadas para o gerenciamento do sistema isolado, compartilhamento de potencias e garantia da

qualidade no fornecimento de tensdo a microrrede.

Ainda em BT, em sistemas conectados a rede elétrica principal, os estudos [111], [112]
propdem a implementacdo de controle coordenado por meio da implementagéo de um link de
comunicacdo entre DERs, com atuacdo centralizada para o compartilhamento de energia com
a rede. No mesmo sentido, [113] propde adicionar multiplos DERs e alcancar um

gerenciamento eficiente de energia em microrredes.

Entre as proposicdes da literatura, voltadas ao controle coordenado centralizado, consta
0 método de controle baseado em parcelas de poténcia (PBC - Power-Based Control) [114],
[115] que tem sido expandida para incluir camadas de controle no ambito de tensao, distor¢cdo
harmonica e frequéncia [116]. Destaca-se também a metodologia de controle coordenado
baseada no compartilhamento de referéncias de correntes (CBC - Current-Based Control) [91],
[96], [117], [118], a qual emprega a Transformada Discreta de Fourier (TDF) para extrair as
suas componentes em frequéncia, em fase e quadratura, estabelecendo uma correlagéo entre as
amplitudes de correntes detectadas com as parcelas de poténcias em cada frequéncia explorada,
0 que permite, além de controlar o fluxo das parcelas de poténcia ativa e reativa, contribuir na
compensacgdo seletiva das parcelas vinculadas a distorcdo harmonica. Adicionalmente,
empregando as definicGes da Teoria de Poténcia Conservativa (CPT — Conservative Power
Theory), como ferramenta adicional para decomposi¢céo da corrente em parcelas de corrente
ortogonais, também tem sido propostas estratégias para compensacao da poténcia vinculada aos

desbalancos de carga em sistemas trifasicos, como explorado em [114].

Na area de Gleo e gas, o controle coordenado tem sido proposto através das aplicacdes

de CEPs para integracdo de fontes renovaveis de energias, especialmente agrupando o0s
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geradores de turbinas edlicas, sistema de armazenamento de energia (Energy Storage Systems
- ESS), baseados em baterias (Battery Energy Storage Systems BESS) e/ou supercapacitores, e
AFE-ASDs, utilizados para acionamento de motores elétricos nas plataformas. Essas
tecnologias tem sido aplicadas para implementar solucbes similares as utilizadas em

microrredes elétricas em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo [28].

Diante esse panorama, no estudo apresentado em [20], discute-se a integracdo de uma
turbina edlica ao sistema elétrico da plataforma, explorando o controle coordenado com um
sistema de armazenamento de energia para fornecer suporte de poténcia reativa durante a
partida direta de um motor. Através dos resultados de simulacéo foi possivel reduzir a variagdo
de tensdo do barramento, em fungdo do suporte de poténcia reativa oferecido pelo CEP. Em
[119] propde-se a utilizacdo do CEP integrado ao BESS para prover servigo de energizacgéo de
um transformador em uma plataforma maritima de petroleo. Em [29], é apresentada uma
metodologia de controle coordenado baseada em PBC, que atua no compartilhamento de
poténcia reativa para suporte em eventos de degrau de carga, com ajuste droop Volt/Var
modificado. J& em [34], aborda-se a implementacdo de controle coordenado com
compartilhamento de poténcia reativa e ajuste VVolt/\VVar em um cenério de integracdo de energia

edlica na plataforma.

Assim sendo, observa-se que entre 0s principais estudos e proposicoes disponiveis sobre
controle coordenado aplicados no ambito de plataformas offshore, existem diversas lacunas
guanto a interpretar os cenarios operacionais e oportunidades de melhorias, como também a
auséncia de propostas que explorem estratégias de compensacdo das parcelas de poténcia
vinculada a distor¢cdo harménica de corrente e a poténcia atrelada ao desbalanco de carga reativo.
Neste contexto, entre as diversas técnicas e ferramentas disponiveis na literatura para
compensacdo, a CPT tem-se destacado como uma ferramenta solida para correlacionar os
fendmenos fisicos vinculados & natureza das cargas, mas também, como uma solugéo viavel
para o controle do fluxo de poténcia do sistema [83], [120], pelo fato de garantir a decomposicéo
da corrente em componentes ortogonais e portanto, a compensacao seletiva dessas componentes

mediante o uso de CEP multifuncionais.

1.5 Objetivos

Considerando as diversas oportunidades e desafios trazidos pelo processo de transi¢cdo
energética das plataformas maritimas de petréleo, entendendo os ganhos do controle

coordenado em sistemas elétricos de poténcia, e considerando a estrutura do sistemas de
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gerenciamento de energia das plataformas FPSO, este trabalho tem como objetivo propor e
implementar uma metodologia de controle coordenado centralizado, que permita ser integrada
ao Sistema de Gerenciamento de Energia como funcdo adicional, para garantir a operacdo de
AFE-ASDs multifuncionais em plataformas FPSO. A proposta visa aprimorar a compensacgado
de poténcia reativa balanceada, reduzir a distorcdo harménica de corrente e mitigar o
desbalanceamento de poténcia reativa, por meio do compartilhamento eficiente das parcelas de

corrente entre os dispositivos, empregando as definicdes da Teoria da Poténcia Conservativa.

Objetivos especificos
v Desenvolver uma arquitetura de controle coordenado que possa ser incorporada ao PMS,
adaptando métodos e técnicas para atender as condicdes de infraestrutura dos sistemas

ja existentes.

v" Inserir as definicdes da CPT como ferramenta para obtencdo das referéncias de
compensacao para garantir a ortogonalidade entre as parcelas de corrente, permitindo
uma compensacdo seletiva e eficiente de poténcia reativa, distorcdo harmonica e

desbalanceamentos de poténcia reativa no sistema elétrico da plataforma.

v Desenvolver um algoritmo de seletividade capaz de priorizar a compensacdo das
componentes de corrente em funcdo da quantidade de poténcia aparente disponivel nos

AFE-ASDs e das condicdes operacionais especificas da plataforma FPSO.

v Implementar a técnica de empacotamento de sinais através da Transformada Discreta
de Fourier para integrar e compartilhar os sinais de corrente nos canais de comunicagao,

garantindo a factibilidade do compartilhamento dos sinais de medicdes e referéncias.

v Avaliar a estratégia de controle proposta em um ambiente de simulacdo modelada
através de informagdes de uma plataforma FPSO real em operagéo na costa brasileira,
avaliando o desempenho em termos de reducdo de variagédo de tenséo, melhora do fator
de poténcia, reducao das distor¢cdes harmonicas e poténcias reativas desbalanceadas.

1.6 Estrutura e organizacao da tese

O Capitulo 2 explora as principais topologias de conversores eletrénicos de poténcia
utilizados em plataformas offshore, com énfase nos modelos mais relevantes disponiveis no
mercado, além de aplicacdes voltadas para o condicionamento de qualidade de energia em

média tensdo, utilizando conversores multiniveis.
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No Capitulo 3, detalha-se a metodologia de controle coordenado proposta, descrevendo
suas etapas, como a aquisi¢do de sinais de tensdo e corrente, a utilizacdo da CPT para
decomposicdo ortogonal das correntes e poténcias, permitindo a compensacdo seletiva.
Também ¢é proposto um algoritmo que prioriza a compensacdo de parcelas de poténcia,
considerando a disponibilidade dos AFE-ASDs. A metodologia inclui o célculo e a geragdo de
sinais de referéncia de compensacgéo e a aplicacdo da TDF para o compartilhamento desses

sinais por meio da infraestrutura de comunicacéo.

O Capitulo 4 apresenta 0os modelos do sistema em estudo, incluindo geradores modelados
com polindmios de 8% ordem, motores elétricos de alta poténcia modelados via LUT (Look Up
Table) com dados de fabricantes, transformadores baseados em modelos disponibilizados pelo
IEEE, e cabos modelados conforme dados reais de impedancia e comprimento, e outras cargas

representadas por blocos de poténcia constante.

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados organizados conforme os cenarios analisados.
Esses cenarios incluem a analise da reducdo de variagdo de tensdo em partidas diretas de
motores com suporte reativo, bem como a analise em cenarios com dois geradores em operacao
e carga proxima a capacidade nominal, destacando o risco de colapso de tensdo. Outras analises
incluem varia¢Bes nas chaves de seccionamento em barramentos de média tenséo, descarte de
cargas, e compensacdo da distor¢do harmonica de corrente. Adicionalmente, considerando
dados de fabricantes, apresenta-se uma estratégia que gerencia o suporte de servicos ancilares
vinculados aos AFE-ASDs, em funcdo dos perfis de poténcia operacional limitados pela sua
temperatura de operacdo. Por fim, o capitulo inclui a apresentacdo dos resultados sob a
perspectiva da metodologia, demonstrando o compartilhamento das referéncias de
compensacdo, a compensacao de desbalanco e a aplicacdo da TDF no compartilhamento das

referéncias.

Por fim, no Capitulo 6, sdo reportadas as conclus6es do trabalho com uma andlise geral
das contribuicgdes a partir dos resultados obtidos, sugerindo possiveis desenvolvimentos futuros

e destacando as publicacGes geradas a partir desta pesquisa.
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CAPITULO 2

2 Conversores eletrénicos de poténcia em plataformas de petréleo

Este capitulo oferece uma revisdo bibliografica das principais topologias de conversores de
média tensdo aplicadas em projetos na area de 6leo e gas, um levantamento dos principais
fabricantes e modelos de conversores disponiveis no mercado, aplica¢cdes de CEPs multiniveis em
condicionamento ativo de energia e uma andlise sobre atributos dos conversores multiniveis

discutidos na literatura. de doutorado.

2.1 Principais topologias de conversores eletronicos de média tensdo aplicadas em

plataformas

O estudo de conversores eletronicos de poténcia (CEPSs), aplicaveis em plataformas de
petréleo, é fundamental para o entendimento da viabilidade de integracdo das estratégias de
controle cooperativo anteriormente citadas, bem como de suas limitacGes em funcéo dos niveis
de poténcia destes conversores, e pela necessidade de garantir confiabilidade em atender os

requisitos operacionais da plataforma.

Nesse sentido, tomando como ponto de partida o trabalho de [121], em que sdo
apresentadas as principais topologias de conversores eletronicos em média tenséo, aplicados no
acionamento de cargas de poténcia elevada das plataformas offshore, destacam-se: o Inversor
de Carga Comutada (LCI, do inglés Load-Commutated Inverter), o Conversor em Ponte H em
Cascata (CHB, do inglés Cascaded H-Bridge Converter), o Conversor com Ponto Neutro
Grampeado (NPC, do inglés Neutral Point Clamped), o Conversor de Capacitor Flutuante (FC,
do inglés Flying-capacitor-based Multilevel Converter), o Conversor de Fonte de Corrente
PWM (CSC, do inglés PWM Current Source Converter ) e, por fim, o Conversor Modular
Multinivel (MMC, do inglés Modular Multilevel Converter).

Na sequéncia, visando determinar as topologias que viabilizam a sua integracdo nas
estratégias de controle coordenado apontadas, descrevem-se as principais carateristicas de cada

um desses conversores.

2.1.1 Conversor comutado por carga LCI

O conversor LCI foi um dos primeiros conversores desenvolvidos para acionamento de
motores de elevada poténcia [122], o qual consiste basicamente de um retificador controlado do

lado da rede elétrica e um inversor para 0 acionamento da maquina, ambos baseados em
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tiristores do tipo SCRs (Silicon Controlled Rectifier), interconectados por um link CC
fortemente indutivo, responsavel por diminuir a ondulagdo da corrente retificada, o qual fornece
ao conversor LCI a carateristica de uma fonte de corrente e, consequentemente, traz uma
protecdo intrinseca para eventos de curtos-circuitos. Os tiristores do LCI operam com
frequéncias relativamente baixas, 50 ou 60 Hz no lado da rede, e, geralmente, em frequéncias
similares do lado da maquina (120 Hz), resultando em perdas de comutag&o reduzidas [121]. A
Figura 9 apresenta o diagrama de uma configuracéo tipica do conversor LCI para 0 acionamento

de cargas de grande porte.
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Figura 9 - Topologia do conversor LCI.

Fonte: Adaptado de [123]

Ao conversor LCI séo atribuidas vantagens como: o baixo custo em fun¢édo da aplicacéo
de SCR, a capacidade de frenagem regenerativa devido sua entrada controlada, a capacidade de
alimentacdo de cargas com poténcia nominal elevada (dezenas de MW), a alta eficiéncia e a
confiabilidade de operacdo [121],[123]. Quanto as desvantagens, 0 uso de dispositivos SCR e
a auséncia de modulacdo por largura de pulso (PWM) na entrada afetam significativamente o
desempenho do controle do lado da maquina, resultando em alta ondulagéo de torque e uma
resposta transitoria lenta. Além disso, a falta de PWM também impde distorgdes harmonicas na
corrente da rede e variacdo do fator de poténcia de entrada. Consequentemente, 0s conversores
LCI requerem a integracdo de transformadores defasadores e/ou transformadores de interfaces,
como ilustrado na Figura 9, bem como a implementacdo de filtros harménicos sintonizados

para reduzir a distor¢cdo harmonica total (DHT) da corrente da linha [121].
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afetam significativamente o desempenho do controle do lado da maquina e as
caracteristicas harmoénicas do lado da rede, incluindo alto ripple de torque, resposta transitoria

lenta e fator de poténcia de entrada variavel.
2.1.2 Conversor fonte de corrente PWM CSC

O conversor PWM CSC representa uma evolucdo na topologia dos conversores fonte
de corrente, com o chaveamento ocorrendo por meio de tiristores GTO, proporcionando melhor
desempenho em comparacdo com os SCRs da topologia LCI. Essa topologia permite a
utilizacdo de varios esquemas PWM, como eliminacdo seletiva de harmonicos e modulacao por
espaco vetorial, melhorando o controle dos sistemas de acionamento [124]. Além disso,
incorpora um indutor no link CC, eliminando a necessidade de um transformador de entrada e
oferecendo uma solucdo compacta com capacidade de regeneracdo embutida [121]. Essa
topologia também utiliza um filtro LC para assegurar a qualidade das formas de onda de entrada,
e permite empregar técnicas de controle modernas, como a mitigacao adaptativa de harmonicos,
para reduzir a sensibilidade aos harmonicos existentes no sistema de energia. A Figura 10

apresenta um esquematico do conversor PWM CSC [125].
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Figura 10 — Esquematico da topologia do conversor PWM-CSC.
Fonte: Adaptado de [125].

Entre as vantagens dessa topologia estao: a simplicidade do conversor, o baixo contetdo
harmonico e a possibilidade de dois ou mais PWM-CSCs operarem em paralelo para atender
poténcias nominais mais elevadas no sistema de acionamento [126]. Sua principal desvantagem
€ um menor desempenho dindmico devido ao grande indutor CC, o que restringe essa topologia
para aplicagdes com baixa resposta dindmica, tais como bombas, ventiladores e compressores
[121].
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2.1.3 Conversor multinivel ponte H em cascata CHB

O conversor CHB possui um transformador com mudltiplos enrolamentos, entre 0s
enrolamentos secundarios do transformador existe defasagem imposta pela construcdo dos
mesmos, sendo que cada um deles é conectado a um mddulo de poténcia, conectados em série
para diminuir os esforcos de tensdo [125]. Cada mddulo de poténcia é composto por um
retificador que pode ser do tipo passivo ou ativo, um barramento CC e o inversor através de
uma ponte H [121]. Através da Figura 11 é possivel observar o esquematico do conversor CHB,
sendo uma das topologias multinivel mais populares para inversores de média e alta tensdo para
poténcias elevadas. Normalmente, IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) de alta corrente
e baixa tenséo séo usados como dispositivos de comuta¢do nos madulos de poténcia [127].

Power cells

transformer

¢
3

Figura 11 — Esquemaético da topologia do conversor CHB
Fonte: Adaptado de [125].

Entre as vantagens dessa topologia estdo: o baixo conteddo harménico, reduzindo a
necessidade de filtros harménicos; sistema de acionamento com estruturas modulares,
permitindo adi¢cdo de unidades redundantes e aumento da confiabilidade; a possibilidade de
acionamento de maquinas sincronas e assincronas [128]. No entanto, a presenca do
transformador no CHB apresenta desafios como alto custo, demanda de espaco e necessidade
de resfriamento. Com diversos modulos e variages na tensao requerida, assim como no numero

de modulos instalados, sdo necessarios dezenas de cabos para conecta-los aos transformadores,
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resultando em aumento do espaco fisico necessario e dos requisitos de resfriamento do

equipamento [129].

A topologia CHB tem sido estudada para aplicagdes em plataformas offshore. Em [130],
é discutida a confiabilidade dos conversores CHB no acionamento de bombas submersas. O
estudo avalia a possibilidade de instalar um conversor como unidade de reserva, para cada 6
conversores, COmo uma estratégia alternativa para aumentar a confiabilidade no acionamento
das bombas, e no contexto no estudo também s&o abordados eventos catastroficos de falha de

conversores em plataformas no Brasil.

Ainda no contexto de confiabilidade de conversores na indUstria de Oleo e Gés, em [131]
é apresentado um método de resposta a falhas em conversores CHB. No cenario de danificagcdo
de um modulo de poténcia, realiza-se um by-pass na fase afetada e nas outras, de modo que seja
mantido o nivel de tensdo igual entre as fases. Além disso, 0 método discute o aumento da
tensdo na saida dos mddulos em operacdo, de forma que a tensdo total disponivel para

acionamento da carga seja proxima da tensdo nominal.

Em [56], aborda-se a aplicacdo de conversores CHB com entrada passiva e ativa para o
acionamento de motores elétricos assincronos em uma FPSO, bem como sdo apresentadas
simulagfes computacionais demonstrando os beneficios alcancados quando comparados ao
acionamento por partida direta, situacdo ainda presente em projetos de FPSO. No mesmo
contexto, [60] trata da aplicacdo dos conversores CHB com entrada ativa, propondo uma
metodologia de controle coordenado por meio de servigos ancilares como compartilhamento de

poténcia.
2.1.4 Conversor com ponto neutro grampeado NPC

O conversor multinivel NPC é amplamente aplicado em equipamentos na area de 6leo
e gas. A entrada pode ser ativa ou passiva, sendo baseada em fonte de tensdo. O conversor de
entrada passiva possui um retificador a diodos de 12 ou 24 pulsos, enquanto o inversor do lado
da méaquina utiliza IGBTs e diodos antiparalelos como unidade de poténcia para conexd em
série. Enquanto isso, o barramento CC adota capacitores para desacoplar o ponto neutro, que é
mantido através de diodos [125], [132].

Para aplicar a topologia com entrada ativa, substitui-se o retificador de diodo de entrada
por uma réplica do inversor. Normalmente, na area de 6leo e gas, eles sédo aplicados no
acionamento de ventiladores e bombas, com excelente desempenho de ajuste de velocidade e

torque. A maioria dos conversores NPC disponiveis no mercado opera na classe de tensdo de 4
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kV, geralmente com 3 niveis, sendo necessario adicionar mais niveis em série para aumentar o
nivel de tensdo [121]. Na Figura 12 consta um conversor NPC de 5 niveis. Sob diferentes
estados de comutacao, a tensdo de linha para neutro pode apresentar uma forma de onda de

cinco niveis, levando a esforcos de tensdo e DHT de saida mais baixos [125].
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Fonte: Adaptado de [125].

Figura 12 — Esquematico simplificado da topologia do conversor NPC

Apesar da possibilidade de adicdo de niveis no conversor NPC, controlar e manter a
tensdo através do capacitor flutuante € um desafio, e solugbes especiais sdo frequentemente
implementadas em produtos comercialmente disponiveis. O estresse de tensdo desigual através
dos dispositivos semicondutores também faz parte dos desafios dessa topologia [125].

Em [37], é proposta a implementacdo de multifuncionalidade em um conversor NPC de
entrada ativa, com o objetivo de compensar reativo e distor¢do harmonica em uma plataforma
offshore de O&G. Segundo os autores, a compensacao de distor¢do harmdnica foi limitada pela
frequéncia de chaveamento de 3 kHz disponivel em equipamentos comerciais. Além disso, 0
artigo discute o aproveitamento dos equipamentos ja instalados em plataformas para servigos

ancilares e controle ativo.

Diversos estudos apresentam aplicagdes do conversor NPC em plataformas offshore,
em [133] é apresentado um estudo de aplicacdo de um conversor NPC com tensdo de 12 kV e

capacidade de 20 MVA para acionamento de um compressor.
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2.1.5 Conversor multinivel com capacitor flutuante

A topologia do conversor FC é caracterizada por adicionar capacitores entre chaves em
cascata para gerar niveis de tensdo adicionais e, como consequéncia, reduzir 0s componentes
harmonicos da tensdo de saida [121], [134]. Para o conversor FC, alguns niveis de tensdo podem
ser obtidos por mais de um estado de comutacdo, o que proporciona grande flexibilidade no
design do padrdo de comutacgéo. A aplicacdo de capacitores adicionais proporciona limitaces
para o conversor FC, pois sdo mais vulneraveis a falhas do que outros componentes, podendo
contribuir para a reducdo de confiabilidade do conversor. As aplicacBes desses conversores
incluem equipamentos como bombas de dgua na area de plataformas offshore [121]. O controle
da tenséo do capacitor é imprescindivel e trata-se de uma tarefa complexa no &mbito do controle

[135]. A Figura 13 apresenta o esquematico de um conversor FC.
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Figura 13 — Esquematico da topologia do conversor FC.

Fonte: Adaptado de [121].

Em [136] aborda-se a aplicacdo de um conversor FC, com foco na otimizacdo do
desempenho em motores de média tensdo, especialmente em baixas velocidades e torque
nominal. A metodologia visa controlar a corrente CA para equilibrar a poténcia entre os bracgos
superior e inferior, reduzindo as oscilagGes de tensdo nos capacitores CC. Os resultados das
simulag¢fes computacionais foram obtidos para um conversor de 4,16 kV e poténcia nominal de
1 MW. Quanto confiabilidade do conversor FC, em [137] é apresentado uma estratégia de
deteccdo de falhas nos médulos de poténcia, de maneira que seja possivel isolar o modulo com

defeito e restabelecer o funcionamento do conversor.
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2.1.6 Conversor modular multinivel

O conversor MMC é uma topologia desenvolvida inicialmente para aplicacfes em
sistemas de transmissdo de energia e tem sido recentemente estudado para aplicacdes no
acionamento de maquinas de alta poténcia. Na sua configuracdo, cada fase € composta pelos
bracos superior e inferior, cada um contém uma série de submddulos (SMs) idénticos
conectados em série e um indutor [125]. Os SMs sdo compostos por IGBTs de baixa tens&o,
diodos antiparalelos e um capacitor flutuante, e a tensdo de saida pode ser ajustada dependendo

dos SMs em série [138]. A Figura 14 apresenta o esquematico de um conversor MMC.
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Figura 14 — Esquematico da topologia do conversor MMC.
Fonte: Adaptado de [125].

Entre os desafios dessa topologia, destaca-se a regulacdo da tensdo CC dos capacitores
dos SMs. Cada submodulo possui um capacitor flutuante e requer regulacdo adequada para
garantir uma tensdo equivalente entre os submodulos [139]. Como vantagens, destaca-se a
confiabilidade devido a modularidade dos SMs, a reducdo de harménicos de saida, a diminuigéo
da frequéncia de comutacao de cada SM e a capacidade de operar em quatro quadrantes [140].
No contexto das plataformas offshore, 0 MMC atende a aplicacbes no acionamento de

compressores de 6leo, bombas e ventiladores [121].
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2.1.7 Conversores comerciais de média tensdo aplicados na industria de 6leo e gas

Havendo elencando algumas das topologias de conversores aplicados na média tensdo
e acionamento de maquinas rotativas, apresenta-se na Tabela 3 um levantamento realizado dos
principais conversores disponiveis no mercado, abrangendo a classe de tensdo de
aproximadamente 11 kV e capacidade de poténcia em dezenas de MW. O levantamento incluiu
27 modelos de conversores de 20 fabricantes. As cores destacadas na tabela permitem
identificar as quatro topologias de conversores presentes: LCI (3 modelos), NPC (6 modelos),
CHB (15 modelos) e MMC (3 modelos). A faixa de poténcia dos conversores listados varia
entre 0,2 MW e 100,0 MW, com eficiéncia entre 96% e 99%.

Ainda atraves da Tabela 3, é possivel verificar os limites méximos de frequéncia de
saida dos conversores para acionamento de cargas, que variam de 60 Hz a 330 Hz. A tecnologia
dos semicondutores utilizada também é apresentada na tabela, sendo: tiristor (3 modelos), IGCT
(2 modelos) e IGBT (22 modelos). Além disso, as informagdes sobre a entrada dos conversores
estédo organizadas entre passiva, ativa e modelos de inversores que possuem linhas comerciais

tanto passiva quanto ativa.
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Tabela 3 — Modelos de conversores de poténcia em média tensdo disponiveis no mercado.

Topologia Fabricante Modelo T(i:s;i ° P((I)\f‘?vc)ia Tecnologia Entrada Fre?Huz;l cia Eﬂ:‘i;)l)lda
ABB MEGADRIVE 2,1-10,0 2,0-36,0 Tiristor Ativa 120 99,0
LCI NIDEC SILCOVERTS 1,2-11,0 0,2-65,0 Tiristor Ativa 95 99,0
SIEMENS GL150 1,2-65,0 6,0 -85,0 Tiristor Ativa 150 99,0
ABB ACS5000 4,16 -13,8 3,0-36,0 IGCT Passiva 250 98,5
ABB ACS580MV 33-11,0  0,2-6,3 IGBT Passiva 120 96,0
ABB PCS8000 6,0 -220,0 6,0-100,0 IGCT Ativo 60 97,0
e EATON SC9000 2,4-138 2,0-9,0 IGBT Passiva 120 97,0
GE MV7000 3,0-13,8 4,0-38,0 IGBT Passiva / Ativa 300 99,0
INGETEAM MV700 1,0-11,0 1,7-11,1 IGBT Passiva 70 98,0
AMTECH AXPERT 1,0-11,0 0,2-12,5 IGBT Passiva 120 97,0
DELTA MVD1000 1,0-11,0 1,0-123 IGBT Passiva 75 97,0
FUJI ELECTRIC FRENIC4600FM6e 3,0-11,0 1,0-183 IGBT Passiva / Ativa 120 97,0
HICONICS HIVERTHV4 33-11,0 0,2-28,0 IGBT Passiva / Ativa 120 97,0
INVT GD5000 3,0-11,0 0,2-10,0 IGBT Passiva / Ativa 120 96,0
LSIS M1000 30-11,0 0,2-125 IGBT Ativa 120 96,0
MICNO HE1000 30-11,0 0,2-20,0 IGBT Passiva 60 97,0
CHB ROCKWELL PFLEX6000 2,0-11,0 0,2-14,0 IGBT Passiva / Ativa 75 97,0
SEVERN MVC5100 3,0-13,8 02-14,7 IGBT Passiva 120 97,0
SCHNEIDER ATV6000 2,4-13,8 1,0-20,0 IGBT Passiva 120 98,5
SIEMENS GH180 2,3-11,0  3,0-25,0 IGBT Passiva / Ativa 330 96,5
TMEIC TMdrive-MVG2 30-11,0 1,0-19,5 IGBT Passiva 120 97,0
VERTIV MEGAVERT 0,6-10,0 0,3-10,0 IGBT Passiva / Ativa 60 97,0
WEG MVW3000 1,1-13,8 0,1-12,0 IGBT Passiva / Ativa 120 97,0
YASKAWA MV1000 1,0-13,8 1,0-12,0 IGBT Passiva 120 97,0
GE MM7 11,0-36,0 30,0 - 80,0 IGBT Ativa 60 99,3
MMC NIDEC SILCOVERT14000 6,0-13,8 2,0-100,0 IGBT Passiva 330 98,0
SIEMENS GH150 4,16-13,8 4,0-47,0 IGBT Passiva / Ativa 250 96,0
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2.2 Aplicagdes de condicionamento ativo de poténcia atravées de conversores multiniveis

A aplicacdo de conversores eletrénicos de poténcia multiniveis tem sido explorada no
contexto de condicionamento ativo de poténcia [141]. A seguir, serdo apresentados alguns

estudos que abordam esse tema.

Em [142], explora-se a aplicagdo de condicionamento ativo de poténcia através do
conversor MMC para mitigacdo de correntes harmdnicas, com resultados de compensacéo até
a 13% ordem. Entre as oportunidades apresentadas no uso dessa topologia, destaca-se a
capacidade de sintetizacdo de corrente de compensacao de ordem elevada com baixa frequéncia
de chaveamento nos IGBTs, mediante a aplicacdo da técnica de modulagdo PWM com

deslocamento de fase, 0 que reduz as perdas na comutagéo.

No estudo apresentado por [143], foi utilizado um conversor MMC de 13 niveis para a
aplicacdo de um condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC - Unified Power
Quality Conditioner), implementado em PSCAD/EMTDC. No contexto da compensacdo de
distorcdo harmodnica de corrente, os cenarios simulados incluiram a compensagdo ate a 172

ordem, sendo possivel reduzir o DHT de corrente de 21,6% para 4,1%.

Em [144], apresenta-se um estudo com estratégia de mitigacdo de corrente harmdnica
através de um conversor multinivel. Neste artigo, € utilizada a técnica baseada na teoria PQ
instantanea para obtencdo de referéncia de compensacgdo. O conversor utilizado como filtro
ativo de poténcia consiste em um MMC de seis bracos trifasicos, cada um com 12 submoédulos
conectados em série. Foi aplicada a técnica de modulacdo PWM com deslocamento de fase. As
simulacdes foram realizadas no MATLAB/SIMULINK, com frequéncia de chaveamento de 3,6
kHz por mddulo e a presenca de carga ndo linear. Através dos resultados das simulagdes, foi
possivel observar a redugcdo do DHT de corrente de 28% para 3,5% com reducdo de distor¢ao

até a 192 ordem harmonica.

Quanto a aplicacdo do conversor CHB como filtro ativo, no estudo de [145], foram
apresentados resultados de simulacdo com frequéncia de chaveamento de 5 kHz e presenca de
correntes de 5% 72 112 e 132 ordem harménica. Foram feitos comparativos entre conversores
CHB com diferentes nimeros de niveis, e 0s resultados mostraram reducdo da DHT de corrente
para os conversores CHB-3 (10,6%), CHB-5 (7,5%), CHB-7 (6,8%), CHB-9 (6,2%) e CHB-13
(4,2%). Ja em [146], foi apresentado um estudo de técnicas de controle para mitigacdo de

distorcdo harmodnica, com implementacdo em prototipo de baixa tensdo de um filtro ativo
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paralelo para o conversor CHB de 7 niveis, com frequéncia de chaveamento de 5 kHz. Através
dos resultados, foi possivel observar uma redugdo da DHT de corrente de 27% para 2%.

Em [147], apresenta-se a aplicacdo de um filtro ativo por meio de um conversor CHB
assimétrico com 16 niveis. Nesse estudo, uma célula opera em alta frequéncia (15 kHz),
enquanto as outras células sdo responsaveis por processar a maior parte da energia em baixa
frequéncia. Destaca-se a utilizagdo dessa estratégia para atender a sintetizacdo de sinal em alta

frequéncia (mitigacdo de distor¢do harmoénica) com reducédo de perdas na comutacao.

Em [148] realiza-se um estudo comparativo de aplicacdo de CEP multinivel, para sistema
de armazenamento de energia com capacidade multifuncional em plataformas de petréleo, e as
topologias comparadas foram: NPC, CHB e MMC. Através dos resultados e considerando-se a
complexidade de implementacdo, a topologia CHB destacou-se como a melhor escolha de

aplicacdo.
2.3 Consideracoes parciais

Com base nas informagdes apresentadas na sec¢ao 2.1 (principais topologias de CEPs
aplicados em plataformas) e na secéo 2.2 (estudos e aplicacfes de conversores multiniveis para
condicionamento ativo de poténcia), é possivel destacar algumas informacdes para a

compatibilizacdo da metodologia de controle coordenado proposta através de AFE-ASDs.

No contexto de topologias dos CEPs, [121] apresenta informacgdes comparativas no
ambito de acionamento de cargas, sob perspectiva de qualidade de energia, controlabilidade e
atributos de hardware, que foram apresentadas na Tabela 4, sendo classificadas em trés niveis:
superior, intermediario e inferior. Os atributos analisados de qualidade de energia sdo: fator de
poténcia, distor¢do harmonica na entrada e distor¢do harménica na carga. Para controlabilidade
sdo destacados a possibilidade de utilizacdo de controle por PWM, desempenho dindmico e
desempenho em condigdes de baixa velocidade e alto torque. Quanto aos atributos de hardwares

estdo: complexidade e confiabilidade.

No contexto dos CEPs comerciais, através da Tabela 4, as informacgdes mais relevantes
sob a perspectiva de compatibilizacdo da metodologia de controle coordenado proposta sao:
modelos de CEPs que possuem retificadores controlados ativos, Active Front End (AFE),
eficiéncia dos CEPs, nimero de fabricantes e modelos por topologia. A topologia CHB se
destaca pela maior quantidade de modelos e fabricantes disponiveis no mercado, muitos dos

quais oferecem carateristica AFE. Vale destacar que o levantamento foi limitado aos modelos
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com tensdo e poténcia compativeis com as faixas de operacdo dos AFE-ASDs das plataformas
offshore e que viabilizem sua inser¢do na metodologia de controle coordenado.

Tabela 4 - Informag6es comparativas entre topologias de conversores em média tensdo.

Qualidade de Energia Controlabilidade Hardware
. . = . = Desempenho
Topologia Distorcao Distorcao .
Fator de . . Desempenho (baixa ) .
. Harmonica Harménica PWM A ) Complexidade | Confiabilidade
Potencia . Dindmico velocidade e
(Entrada) (Saida)
alto torque)
Lei
PWM-CSC
NPC
Fc
CHB
MMC
Legenda Superior Intermediario Inferior

Fonte: Adaptado de [121].

A eficiéncia é semelhante entre os diferentes modelos, fabricantes e topologias,
variando entre 96% e 99%. A capacidade de entrada ativa também esta disponivel em todas as

topologias presentes no mercado, embora seja limitada a determinados modelos e fabricantes.

Além das informacGes apresentadas na Tabela 3, 0 Anexo 1 contém dados extraidos do
manual do conversor MVVW3000, fabricado pela WEG [149]. Este conversor utiliza a topologia
CHB e esté disponivel em diversos modelos, com diferentes poténcias e niveis de tensdo,
incluindo a faixa de tensdo em estudo. A partir desse documento, foram coletadas informacdes
relevantes para a contextualizagdo do controle coordenado proposto: frequéncia de
chaveamento do IGBT utilizado e frequéncia de chaveamento na saida do CEP, funcionalidade

de by-pass e reducdo da capacidade do CEP por faixa de temperatura.

A frequéncia de chaveamento dos conversores varia em funcao da quantidade de células
de poténcia em série que o modelo do CEP utiliza. Nos modelos com poténcia nominal entre
10-12 MW, essa frequéncia de chaveamento pode chegar a 12 kHz, sendo que cada IGBT
possui frequéncia de chaveamento de 500 Hz. Conforme discutido em [142], isso é possivel
gracas a aplicacdo da tecnica de modulagcdo com deslocamento de fase, 0 que se destaca como

um aspecto relevante para sua aplicacdo nas metodologia de controle coordenado estudadas,
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pois a compensacédo dos efeitos devidos a distor¢cdo harmdnica de corrente exige uma taxa de
frequéncia de chaveamentodo CEP (dezenas KHz) para sintetizar os sinais adequadamente.

Na Figura 15, adaptada de [149], ilustra-se uma funcionalidade de by-pass disponivel
no modelo MVVW3000 da WEG, e em outros fabricantes, essa funcdo permite conectar a carga
diretamente no barramento, ap6s a motor entrar em regime, o que pode ser explorado no
contexto de multifuncionalidade para servicos ancilares e controle coordenado, pois permite
maximizar a utilizacdo de disponibilidade dos AFE-ASDs para servicos ancilares, durante

eventos transitorios que demandem maior capacidade de poténcia.
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Contator de rede
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de entrada 1 transferéncia | inversor

Figura 15 — Funcionalidade de by-pass em conversores aplicados no acionamento de motores.
Fonte: Adaptado de [149].

Ainda através dos dados contidos em [149], é possivel observar informacGes sobre a
reducdo da capacidade de poténcia em funcdo da temperatura do conversor, em que se
especifica que a partir de 40 °C até 50 °C ocorre uma reducdo da capacidade de poténcia em
2,5% por grau Celsius. Além disso, acima de 50 °C, o conversor entra em modo de falha devido
a atingir sua temperatura maxima de operacdo. Com base nessas informacdes, é possivel
incorporar novas caracteristicas ao controle coordenado, com monitoramento dessas
informacdes de temperatura, que por sua vez podem limitar/saturar a capacidade dos CEPs.
Além disso é importante avaliar, como essa caracteristica pode impactar na metodologia

proposta de controle coordenado.

Os estudos apresentados na secdo 2.3, com foco na utilizacdo de conversores multiniveis
para o condicionamento ativo de energia, especialmente na mitigacdo de distor¢do harmdnica
de corrente, demonstram que varios dos desafios técnicos que podem estar vinculados ao
controle coordenado através de conversores multiniveis tém sido abordados, viabilizando a

proposta de uma metodologia de controle coordenado centralizado em plataformas FPSO.
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CAPITULO 3

3 Proposta de controle coordenado atraves de AFE-ASDs em plataformas FPSO

Este capitulo apresenta a estrutura do controle coordenado de AFE-ASDs proposta para

aplicacdo em plataformas do tipo FPSO. As se¢des estdo organizadas de maneira que seja possivel

compreender os diversos niveis hierarquicos do sistema de gerenciamento de energia, com destaque
para as camadas relacionadas a metodologia proposta, as premissas de aplicacdo, bem como o seu
detalhamento matematico.

3.1 Controle coordenado integrado ao PMS

Em plataformas do tipo FPSO, o Sistema de Gerenciamento de Poténcia (PMS) é
responsavel por coordenar o funcionamento de diversos equipamentos presentes no sistema
elétrico, através de infraestrutura de comunicacao e dispositivos de controle. Da mesma forma,
como aplicado em microrredes, o gerenciamento e controle do sistema elétrico pode ser
organizado de maneira hierarquica de trés niveis. No nivel primario estdo os sistemas de
medicdo de tensdo e corrente, sistema de protecdo e o controle local dos GTGs. No nivel
secundario estdo as estratégias de compartilhamento de poténcia entre geradores, e ajustes de
referéncias de tensdo e frequéncia. Nesse nivel as acdes sdo geridas por controladores que estdo
integrados via infraestrutura de comunicacdo. O nivel tercidrio contempla o sistema de
supervisdo, monitoramento e Interface Homem Maquina - IHM, que possui comunicagdo com
o nivel secundario e recebe informacgdes sobre as condicBes atuais do sistema elétrico, ao
mesmo tempo que estabelece referéncias de ajuste para os controles do nivel secundario.
Através do nivel terciario € possivel integrar comunicacdo com servidores externos, nuvem de
dados, com possibilidade de monitoramento e supervisdo através de outros dispositivos.
Considerando essas caracteristicas de arquitetura hierarquica, o controle coordenado proposto
busca integrar-se como uma nova funcionalidade ao PMS, sendo que cada etapa das estratégias

adotadas permita ser acomodada nas camadas de controle previamente existentes.
Assim, adotam-se algumas premissas importantes para a formalizacdo da metodologia:

v A arquitetura de gerenciamento do SEP da plataforma FPSO sendo tipicamente

centralizada;

v A disponibilidade de infraestrutura de comunicacéo entre dispositivos, baseando-se

nanorma IEC-61850, com canais de comunicacdo integrados atraves de fibra Optica;
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v" Aplicagdo de AFE-ASDs multifuncionais e com possibilidade de disponibilidade de

poténcia para servigos ancilares;

v" Tensdo comum no barramento de conexdo entre 0s equipamentos participantes da

estratégia de controle coordenado.

Assim, pode-se caracterizar que a estratégia de gerenciamento proposta se baseia em
uma topologia de controle coordenado centralizado com atuacdo através dos AFE-ASDs,
visando a compensacédo da poténcia reativa, a reducdo do contetdo harménico nas correntes e
a correcdo do desbalanco de poténcia reativa no ponto de conexao dos GTGs. Estas melhorias

contribuem tanto para a estabilidade do SEP, quanto para a reducéo de perdas.

A Figura 16 apresenta o sistema elétrico tipico de uma FPSO, com o PMS e a
infraestrutura de comunicagdo considerados, tendo o controle coordenado proposto como

funcdo adicional sendo integrada ao PMS.
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Figura 16 — Integracdo do sistema PMS com funcdo adicional (controle coordenado).

No ambito do controle coordenado em niveis, as acdes de controle local séo executadas
pelos AFE-ASDs multifuncionais, que além de executarem sua funcdo principal de

acionamento das maquinas, também atuam com servicos ancilares, recebendo informagdes com
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referéncias de compensagdo do nivel secundario e atuando no nivel primério, sintetizando as

referéncias em correntes de compensagdo no ponto de conexao.

As estratégias de compensacdo sao executadas no nivel secundario de controle e, no
contexto do SEP de uma FPSO, sdo implementadas no dispositivo de controle central,
juntamente as outras estratégias do PMS, e sdo integradas ao nivel primario e terciario. Com o
nivel primério, a integracdo acontece através da aquisi¢do de sinais de tensdo e corrente e para
o compartilhamento de referéncias entre os AFE-ASDs. No contexto do controle coordenado,
a integracdo do nivel primario com o secundario acontece em funcdo da necessidade de
estabelecer parametros para as estratégias de compensacdo, ativagdo do controle coordenado,

monitoramento e supervisao.
3.2 Desenvolvimento da metodologia

A metodologia fundamenta-se no compartilhamento das correntes de compensacao
entre AFE-ASDs multifuncionais, em funcéo da sua disponibilidade de poténcia e critérios de
operacdo dados por eventos tipicos da plataforma FPSO. A Figura 17 ilustra a metodologia do
controle coordenado proposto, com indicacdo de etapas do processo, nas subse¢des 3.2.1 —3.2.7

detalham as etapas A-G, conforme descrito:

v' Etapa A: Apresenta as informag0es sobre os sinais de corrente e tensdo utilizados

como entrada no controle coordenado;

v Etapa B: Descreve as definicdes da Teoria de Poténcia Conservativa (CPT -
Conservative Power Theory) que foram empregadas para garantir a ortogonalidade

(fisica e matematica) entre as parcelas de corrente calculadas e controladas;

v’ Etapa C: Detalha o calculo dos cenarios de compensacdo das parcelas de poténcia
reativa balanceada, reativa desbalanceada e de distorgé&o.

v’ Etapa D: Define as poténcias de disponibilidade individual de cada AFE-ASDs, e
calcula-se o coeficiente de disponibilidade proporcional a capacidade total de

poténcia aparente;

v Etapa E: Descreve o algoritmo de seletividade proposto que opera a partir dos
cenarios de compensacao das parcelas de poténcia, e calcula o fator de seletividade
para cada componente de poténcia: reativa balanceada, distorcdo e reativa

desbalanceada;
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v’ Etapa F: Apresenta o calculo das parcelas de corrente de compensacéo total, com

ponderacdo dos fatores de seletividade;

v’ Etapa G: Calcula a referéncia de corrente de compensacao individual dos AFE-ASD.
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Figura 17 — Metodologia de controle coordenado proposta.
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No contexto de aquisicdo de dados e compartilhamento de sinais de referéncia, a
metodologia proposta aplica 0 empacotamento e desempacotamento de sinais, conforme sera

discutido na secéo 3.4.
3.2.1 Etapa A: sinais amostrados

A metodologia proposta utiliza a Transformada Discreta de Fourier (TDF) para
empacotar os sinais amostrados x[n], a cada periodo T = 1/fg,.;4, respeitando uma janela de N
amostras para atualizacdo das referéncias de compensagdo x*[n + N], sendo N definida pela
relacdo entre a frequéncia fundamental da rede e a frequéncia de amostragem. A Figura 18

ilustra o ciclo de atualizacdo do controle coordenado.

Controle Central

x[n] Lx'[n+ N]
. i i)Reconstrugdo dos sinais )
RS AG gy ‘
-— i iii)Empacotamento das referencias | .
=" : : "~y
- : ] »
s " y ~
“ D e e e R e ~ N
L
¢ N
¢ .
! \
! I
‘. Ciclo do controle coordenado ’
IS o . Controle local 4
'S Aquisicdo de sinais ’é
S
Empacotamento Reconstrugdo
e envio dos dos sinais e
sinais -y . - —Iﬁ} sintetizagdo da
..--.------ﬂaﬁ“_------- compensagio
GTGs / AFE-ASDs

AFE-ASDs

Figura 18 — Ciclo de atualizacdo do controle coordenado proposto.

O SEP da FPSO pode ser dividido em trés grupos principais de dispositivos: o grupo de
geradores a gas, responsavel pelo fornecimento de energia; o grupo de cargas ndo controlaveis,
que opera independentemente da gestdo de compensacdo e injecdo de poténcia; e o grupo dos
AFE-ASDs, diferenciados por sua capacidade multifuncional. Dessa forma, o calculo da
corrente total da carga, representada pelo vetor trifasico i‘ = [i,i,il], resulta da Lei de
Correntes de Kirchhoff no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) conforme expressa em (1) e

demonstrado na Figura 19.

il[n] — iGTGt[n] + iASDt[n] (1)
jérat [Tl] — 9./1=1 jGTGj [n] (2)
iASDt[n] — ﬁ'(=1 l-ASDj [n] (3)
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sendo {976t e 45Dt os vetores trifasicos das correntes fornecidas pelos GTGs %75t e pelos
AFE-ASDs, descritas em (2) e (3), respectivamente. M e K definem o nimero de GTGs e AFE-
ASDs instalados na plataforma, respectivamente.

GTGs

L7
T ‘ il iGTGt i ASDt ‘
iGTGt [Tl] E i [Tl] =1 [n] +1 [TL]E
l'G'I'GZ [Tl] .....................................
GT G2,
PAC
5763 [n] {ASDt [n][ l i'[n]
GT
AFE-ASDs Cargas Gerais
L X X A
{1 1 i 1 9

| Motores

Wk M@
O,

MT Cargas

ASD Entrada Passiva

Figura 19 — Circuito elétrico simplificado.

3.2.2 Etapa B: defini¢Oes da teoria de poténcia conservativa

A Teoria da Poténcia Conservativa CPT é definida no dominio do tempo e permite caracterizar
0 comportamento de sistemas elétricos polifasicos, especialmente sob condi¢Bes ndo ideais de
tensdo e corrente, i.e., em cenarios com cargas desbalanceadas e/ou ndo lineares e sob tensdes
deterioradas [150], [151]. Pela CPT, a Poténcia Aparente (A) trifasica pode ser decomposta nas
parcelas de Poténcia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q), Poténcia de Distorcao (D) e nas Poténcias

Ativa e Reativa de Desbalango, Ua e Ur, conforme indicado em (4).

A=P?>+Q*>+D?*+UZ+U? (4)

Para isso, as correntes trifasicas sdo decompostas em componentes ortogonais que
representam os diferentes fendmenos fisicos envolvidos no funcionamento dos circuitos
elétricos, sejam eles relacionados a transferéncia de energia util (ativa), trocas de

energia/poténcia reativa ou ndo lineares e desbalancos, como em (5).
. _ D ) “ “ . 5
i =ig+iy+ik+i*+1i, (5)

sendo, i2 a corrente ativa balanceada, i2 a corrente reativa balanceada, i¥ e i* as correntes de

desbalanco ativa e reativa, respectivamente, e i, representa a corrente de distor¢do (néo
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linearidades). O detalhamento matemético para cada uma dessas componentes pode ser

consultado em [150].

Através dessa decomposicdo torna-se possivel escolher a(s) parcela(s) de corrente a
ser(em) compensada(s), permitindo a implementacdo de estratégias de seletividade. Ainda,
considerando-se que os dispositivos distribuidos sdo ASDs, sem capacidade de injecdo de
poténcia ativa, a estratégia limita-se & compensacao das parcelas de corrente reativa balanceada,

reativa de desbalanco e de distorcéo.

3.2.3 Etapa C: referéncia de poténcia de compensacao

As componentes de poténcia de compensacdo ndo ativas sao determinadas pela CPT,
conforme (4), utilizando como entradas os vetores trifasicos da corrente de carga i‘[n] e da
tensdo no barramento comum vP4¢[n]. Assim, a metodologia contempla o célculo de trés

cenarios distintos de compensacéo, definidos em (6), (7) e (8).

= /Q;[n]? + Dy[n]? + Ury[n]? (6)
= Qi[n]? + Dy[n]? 7)
Az[n] = \/Q[n]? )]

Em (6) considera-se a poténcia total de compensacgédo nédo ativa no PAC, incluindo as
componentes de poténcias Q, D e Ur. Em (7) e (8) consideram-se cenarios de compensacao
parcial, em funcdo da disponibilidade de poténcia dos conversores. Assim, as parcelas de
compensacao A7, A5 e A5 séo escolhidas pelo algoritmo de seletividade discutido na Etapa E e

detalhado na Figura 20.

3.2.4 Etapa D: coeficiente de disponibilidade dos AFE-ASDs

O controle coordenado proposto fundamenta-se no aproveitamento da disponibilidade
dos AFE-ASDs para execucao de servicos ancilares. Nesse contexto, calcula-se a poténcia de
disponibilidade de cada conversor pela diferenca entre a poténcia em operacéo e a poténcia
nominal de cada equipamento, conforme (9).

AL ] = Aord — A5 [n] ©9)

av — Aact
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A equacdo (10) define a capacidade total de poténcia de compensacdo dos ASDs,
calculada como a soma das poténcias de disponibilidade individuais (j) de poténcia aparente de
cada ASD.

AP ] = ¥K AGP [n] (10)

Por fim, calcula-se o coeficiente de disponibilidade individual de cada AFE-ASD, em

(11), dado pela relagéo entre a disponibilidade Aﬁf,Dj e a capacidade total de poténcia de

compensacdo dos ASDs A45Pt,

4ASD]

j v [n]

3.2.5 Etapa E: algoritmo de seletividade

O algoritmo de seletividade proposto esta detalhado na Figura 20 e tem como requisito
selecionar quais parcelas de poténcia serdo compensadas e qual serd o percentual de
compensacao aplicado. O algoritmo desenvolvido baseia-se na verificacdo da disponibilidade
de poténcia aparente, expressa em (11), com relacdo aos cenarios demonstrados em (6), (7) e
(8). Ao final de cada ciclo rastreado pelo algoritmo, sdo calculados os coeficientes que podem
variar de 0 a 1: f, (reativo), fp (distor¢do) e fy, (desbalanco reativo). Esses coeficientes fazem
parte da estratégia que determina quais componentes serdo compensadas e em que proporgao.
Neste contexto, definiu-se o chamado Fator de Contribuicdo Minima (MCF), como parametro
responsavel por ajustar o percentual minimo das parcelas de compensacdo aplicaveis no

algoritmo de seletividade.
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Entradas:
1. Poténcias de compensagéo
2. Disponibilidade dos AFE-ASDs

l

S Compensagcao total

ASDt *
A [n] 2 Ajlnl  —> e fm] = f ] =1

Compensagcao parcial 1
S ASDE [ 1 _ g% s folnl = folnl =1
AP 2 Al — A A S
Un[n] ] _ A [n] - A3[n]

N I N Compensacao parcial 2
—

folnl = foplnl =1 fy[n] =0

S N Com a ial 3
ASDE[, 7 _ g% pensacéao parcia
Ay [n] — A3[n] s

BT E— T folnl =1 foln] = fyln] =0

Compensacao parcial 4

N l | s foln] =1 furln] =0

AP [n] — A3[n]

folnl ==
Compensacao parcial 5 1n
AASDE S AXSDt [n]
e
n
’ foln] = furInl =0
Préximo ciclo
N I—— Sem compensacao

Figura 20 - Algoritmo de seletividade proposto.

3.2.6 Etapa F: corrente total de compensagao

Conforme demonstrado em (5), a metodologia utiliza as componentes ortogonais da
corrente de carga como referéncia de compensacdo. Dessa forma sdo obtidas as correntes:
reativa balanceada i'", de distorcdo i'” e reativa de deshalango i**". Assim, a referéncia plena
de compensac¢do ndo ativa i°* pode ser demonstrada em (12), garantindo a compensacdo da

parcela de poténcia aparente descrita em (6).

i“[n + N] = i"[n] + i""[n] + i""[n] (12)
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A corrente de compensacdo total i* é obtida em (13), a partir de (12), incluindo os
coeficientes do algoritmo de seletividade f,, f € fy-, 0 que garante a inclusédo das limitagoes

de disponibilidade dos AFE-ASDs integrados ao controle coordenado.

i'[n+ N] =i"[n]. fo[n] + i¥[n]. fp[n] + i [n]. fy,[n] (13)
A corrente de compensacao total i*[n + N] ja esté calculada em funcéo das limitacGes

de disponibilidade dos AFE ASDs integrados ao controle coordenado.

3.2.7 Etapa G: calculo de referéncia de compensacao dos AFE-ASDs

A referéncia de compensacao para cada ASD ¢ estabelecida em (14), como o produto da
corrente de compensacao total i* e do coeficiente de disponibilidade individual de cada AFE-
ASD a45PJ,

i4SPi*[n + N] = i*[n + N] X a4SP/[n] (14)

3.3 Saturador de Temperatura
Através das informacdes contidas na folha de dados do conversor WEG MW3000
(modelo apresentado na Tabela 4), é possivel verificar que os fabricantes podem restringir a

capacidade de poténcia a partir de diferentes faixas de temperatura, por exemplo:
v Até 40°C: o conversor pode operar com 100% do valor nominal,

v Entre 40°C e 50°C: A capacidade do conversor é reduzida em 2,5% a cada grau que

a temperatura se eleva;
v A partir de 50°C: O inversor entra em status de falha e é desconectado.

Com o objetivo de representar esse funcionamento, foi implementado um saturador
dindmico a partir da medicdo de temperatura do conversor. Este saturador atua conforme a

funcio de saida de poténcia A4SP/(T), conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Saturador de poténcia dos AFE-ASDs através de medicdo de temperatura.

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
T < 40°C 40°C < T <50°C T > 50°C
AASPI(T) = Ansr] AASPI(T) = Apo) (1 — 0,025(T — 40)) AASPI(T) = 0
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Considerando que a capacidade de poténcia dos AFE-ASDs depende da temperatura de

operacao, é necessario alterar (9) conforme expresso em (15).

AP [n] = A%SPI(T) — AL [n]

(1

5)

A Figura 21 ilustra o funcionamento do saturador implementado, atuando em func¢éo do

monitoramento da temperatura do conversor: até 40 °C a capacidade de poténcia do conversor

esta igual a 100 %, ou seja, poténcia nominal, entre 40 - 50 °C existe um decréscimo de 2,5 %

por grau reduzido (variando de 100-75% da capacidade nominal) e a partir de 50°C o inversor

entra em falha e € desconectado do sistema elétrico (capacidade de 0%).

Capacidade de Poténcia e Temperatura do AFE-ASD

120%
100%
80% \

60%

40%

- “““‘ ““|||
0% -|||I||||||‘
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

I Temperatura == Capacidade de Poténcia

Figura 21 - Capacidade de poténcia do AFE-ASD em fungéo de sua temperatura.
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3.4 Infraestrutura de Comunicagao

A infraestrutura de comunicacdo utilizada no PMS de projetos atuais de plataformas
FPSO séo baseados na norma IEC 61850, incluindo a arquitetura de barramento de processo.
Esta incorpora uma rede Ethernet de alta velocidade que opera em taxas que variam de 100
Mbps a 1 Gbps, substituindo as conexdes fisicas tradicionais entre transformadores de
instrumentos e equipamentos de controle e protecdo. Sua principal funcdo € transmitir
digitalmente valores amostrados de corrente e tensdo das unidades de medicdo para diversos

dispositivos no sistema elétrico [79].

Considerando a premissa dessa infraestrutura, é viavel propor metodologias que
empreguem altas taxas de amostragem e transmisséo de dados, entretanto, conforme ilustrado
na Figura 17, a metodologia proposta neste trabalho enfatiza o empacotamento e
desempacotamento de sinais utilizando a Transformada Discreta de Fourier (TDF), conforme
aplicado em [152]. Assim, os sinais de tensdo do Ponto de Acoplamento Comum (PAC), as
correntes dos geradores e as correntes dos AFE-ASDs séo processados utilizando a TDF, antes
de serem transmitidos através do link de comunicacao da IEC 61850. O processamento através
da TDF transforma os sinais amostrados em um vetor com os valores de pico das componentes
em fase e quadratura na frequéncia fundamental, além de outras frequéncias que se desejem

monitorar. Tal vetor é atualizado uma vez por ciclo da frequéncia fundamental.

Na Figura 22 é apresentado o processo de empacotamento de sinais, podendo-se

observar a utilizagdo de um PLL para sincronizagdo dos sinais unitarios em fase xp,, e em

quadratura x,,,,, @ multiplicacdo desses sinais pelo sinal da corrente i45Pt e detecgdo de

valores de pico em fase I;n° e valores de pico em quadratura Iy7n . A Figura 22 esta

organizada em dois itens “a” e “b”, sendo que em “a” esta disposto um diagrama de blocos que
ilustra o processo de empacotamento e em “b” consta os respectivos sinais no tempo no

processo de empacotamento conforme organizado em “a”.

Conforme apresentado na Figura 23, o processo de reconstrucdo do sinal é realizado
através dos valores de pico e sinais unitarios em fase x,, € quadratura x, ,,. Com o sinal
reconstruido é possivel aplicar a Teoria CPT para decomposicao das correntes, o algoritmo de
seletividade e o célculo dos sinais de compensacdo para os AFE-ASDs. As referéncias de
compensacao também fazem parte desse processo, e 0s sinais sdo reconstruidos em cada AFE-

ASD para controle.
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Empacotamento dos Sinais através da TDF
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b) Filtros Passa baixa
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Figura 22 - Processo de empacotamento de sinais.
Fonte: Adaptado de [96]
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Fonte: Adaptado de [96]




3.5 Consideragdes parciais

A metodologia proposta neste capitulo baseia-se em premissas fundamentais, como a
arquitetura centralizada de gerenciamento do SEP da plataforma FPSO, a utilizagdo de
infraestrutura de comunicacdo conforme a norma IEC-61850, e a presenca de conversores
eletronicos distribuidos nas plataformas de petroleo e gas. Adicionalmente, pressupde-se que a
tensdo € comum entre 0s equipamentos participantes da estratégia de controle coordenado.

A CPT foi aplicada para gerar referéncias de compensagdo com base nas componentes
ortogonais de corrente, possibilitando uma compensacdo seletiva da poténcia reativa (tanto
balanceada quanto desbalanceada) e da poténcia de distorcao, de acordo com a disponibilidade
de cada conversor. O controle coordenado centraliza essa compensagdo, ajustando sua
distribuicdo de maneira eficiente, conforme as condic¢des operacionais do sistema. Para fins de
seletividade, foi proposto um algoritmo que permite avaliar a disponibilidade de poténcia
disponivel para compensacdo em relacdo da demanda de compensacao e dessa forma priorizar
uma componente de poténcia em detrimento das outras, permitindo cenarios de compensacao
total e parcial. Com a seletividade definida € possivel compartilhar os sinais de referéncia de
compensagao entre os AFE-ASDs. No processo compartilhamento de sinais, adotou-se uma
técnica de empacotamento através da TDF, permitindo o envio de valores de pico, em fase e
quadratura com a frequéncia fundamental e outras harmdnicas de interesse.

O controle coordenado também incorporou uma funcdo para monitoramento de
temperatura e saturacdo da capacidade de poténcia dos AFE-ASDs, para avaliar condic¢des de
desconexfes dos conversores devido as limitacdes térmicas. Por fim, a metodologia foi
proposta para ser adaptavel ao PMS existente nas plataformas FPSO, integrando-se as camadas
de controle primario (controle local dos AFE-ASDs), secundario (estratégias de compensacao)

e terciario (informagdes paramétricas e referéncias de operagao).
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CAPITULO 4

4 Modelagem computacional do SEP de uma FPSO

Este capitulo detalha os principais modelos utilizados na simulacéo da plataforma FPSO,
desenvolvidos com base em dados de fabricantes e relatérios operacionais de SEPs de outras
plataformas. Os equipamentos modelados incluem: GTGs, motores elétricos, transformadores, cargas
constantes e cabos de alimentacao.

O sistema em estudo é o sistema elétrico de uma plataforma do tipo FPSO, tipica das
operacdes na costa brasileira (vide Figura 16). Este sistema foi modelado a partir de dados
técnicos fornecidos por fabricantes e por meio de uma cooperacdo técnica de equipe
multidisciplinar de pesquisadores e empresas do segmento offshore de 6leo e gas. Os modelos
foram implementados no software MATLAB/SIMULINK, empregando o pacote ARTEMIS da
Opal-RT, o qual permite a integracdo dos modelos com o hardware de processamento avancado
do mesmo fornecedor, trazendo ganhos significativos de tempo computacional para as

simulagoes.

Os geradores foram modelados usando modelos de polinémios de 82 ordem, incorporando
controle integrado de tensdo e frequéncia. No que diz respeito aos motores de inducdo de média
tenséo conectados aos barramentos, foi utilizado um modelo do tipo LUT (look-up-table). Os
transformadores foram modelados empregando a abordagem convencional de circuito
equivalente IEEE. As cargas de baixa tensdo foram caracterizadas por suas impedancias
equivalentes. Além disso, os cabos foram representados por resisténcias e indutancias
conectadas em série. Devido as restricdes no tempo de simulagdo, os AFE-ASDs foram
modelados como fontes de corrente, incorporando limitagdes de poténcia e corrente, conforme
valores nominais de equipamentos tipicos e possiveis percentuais de disponibilidade. Os
resultados das simulagbes computacionais levam em conta a aplicagdo do empacotamento e
desempacotamento dos sinais por meio da TDF, com as referéncias de compensagéo sendo

atualizadas a cada periodo da frequéncia fundamental da rede (T = 16,67 ms).
4.1 Sistema integrado de geracgdo de turbinas a gés

Sobre o sistema integrado de geracdo com turbinas a gas, a modelagem inclui o gerador
sincrono, a turbina a gés, a excitatriz e os controles associados a tensdo e a velocidade do
gerador. A Figura 24 apresenta o diagrama simplificado do sistema integrado de geracao

modelado, enquanto a Figura 25 mostra os modelos do sistema no SIMULINK.

68



Turbina Gerador . .
, P Excitatriz
a Gas Sincrono
L Regulador
Governador 9

de Tensao

de Velocidade

Figura 24 - Sistema integrado de geracdo com turbinas a gés.
Fonte: Adaptado de [153].

Qreativa

» 60 Vabe P
"= trequencia - Pativa
—Pllabc Q

®_. Turbina a gas

vt v ”[>
Lfwm Iid »< [id]
SSN NIB Vabo
. Tel aAp——o1 >
vt T labc A
—

v
ARP— = ga2X A1V

= a b
[Qrea] = Gerador c n—n@
Excitagdo c
c2X CclveP——T 1 c

Figura 25 - Sistema integrado de geragdo com turbinas a gas, modelado no SIMULINK/Artemis.

A maquina sincrona pode ser representada por um circuito equivalente nas coordenadas
abc, conforme ilustrado na Figura 26. Essa representacdo inclui trés enrolamentos estacionarios
(Lqa Lpp € Lcc), correspondentes as fases a, b e ¢, alimentados por corrente alternada, denomi-
nados enrolamentos do estator. Adicionalmente, hd um enrolamento alimentado por corrente
continua, denominado enrolamento de campo (LF). Além disso, existem dois enrolamentos
amortecedores (LQ e LD) nos eixos direto e de quadratura, que sdo uma simplificacdo de um

conjunto de enrolamentos projetados para amortecer oscilacGes durante perturbacoes [153].
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Figura 26 - a) Circuito equivalente de um gerador sincrono b) Modelo de 82 ordem do gerador considerando os
enrolamentos de armadura, de campo e amortecedor.
Fonte: Adaptado de [153].

Os seguintes elementos s&o indicados na Figura 26.a:

Lga, Lpp € L2 autoindutancia das bobinas a,b,c;
iy, Ip € i.: corrente elétrica nas bobinas a,b,c;
1., Ty € T.: resisténcia na bobina a,b,c;

L autoindutancia do enrolamento de campo;

Rp: resisténcia do enrolamento de campo;

AN N N N

Lp e Ly: autoindutancias dos eixos D e Q do enrolamento amortecedor;,

AN

Tp € 1. resisténcias dos eixos D e Q do enrolamento amortecedor.

As equac0es diferenciais que representam o modelo de 82 ordem do gerador sincrono
séo detalhadas nas equacdes da Figura 26.b, utilizando o modelo dq das transformadas de Park,

onde:
v' v, i; er;: tensdo, a corrente e a resisténcia dos enrolamentos (i = d, q, F, D, Q);
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L;: induténcia propria do enrolamento i;
1, e Ly,: resisténcia e indutancia do neutro, respectivamente;
w: velocidade angular do gerador;

Mp: indutancia mdtua entre os enrolamentos de campo e amortecedor no eixo d;

NN

M indutancia mutua entre o enrolamento de campo e o enrolamento de arma-

durg;

v' Mp: indutancia mitua entre o enrolamento de armadura e o enrolamento amorte-
cedor do eixo d;

v’ M, indutancia mutua entre o enrolamento de armadura e o enrolamento amorte-

cedor do eixo g;

No contexto do sistema integrado de geragdo com turbinas a gas, o sistema de excitacao
de um gerador consiste em uma excitatriz e um regulador automatico de tensdo (AVR). A Fi-

gura 27 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de excita¢do do gerador sincrono.

Ve Transdutor Ver  Compensador v, 1
- - -
de tensao de corrente
Vice Limitador da _ PQVI
corrente do estator
~ Vewr  Controlador de F.P. < Q fp
e Poténcia Reativa
Vsue Limitador de PQ VI
Sub-excitacdo
Vsoe Limitador de
Sobre-excitagao
— Regulador Ve L Iro Maguina Sincrona
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— Tensdo > de poténcia
>

Figura 27 - Diagrama de blocos do sistema de excita¢do do gerador sincrono.
Fonte: Adaptado de [154].

A excitatriz serve como fonte de corrente continua conectada ao enrolamento de campo
do rotor do gerador. Essa fonte de excitacdo pode assumir varias formas, como uma méaquina
de corrente continua (CC) conectada ao rotor por meio de anéis e escovas, uma maquina de
corrente alternada (CA) utilizando uma ponte retificadora de tiristores trifasica, ou um sistema
de excitacdo sem escovas (brushless) empregando uma ponte retificadora de diodos rotativa
montada no eixo do gerador. A Figura 28 apresenta a modelagem da Excitatriz CA e Brushless

recomendada pelo IEEE/2015 e utilizada na modelagem do sistema em estudo.
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Figura 28 - Diagrama de blocos de excitatriz CA.

Fonte: Adaptado de [154].

Os seguintes elementos sé&o indicados na Figura 28:
Epg: Tensdo de campo da excitatriz;

Erp: Tensdo de campo do gerador;

Tg: Constante de tempo da excitatriz;

Kg: Constante de ganho da excitatriz;

Sg: Funcdo de saturacdo da excitatriz;

Veg: Sinal proporcional a corrente de campo da excitatriz;
Iy: Corrente de carga do retificador;

Ipp: Corrente de campo do gerador;

Vg: Tensdo de saida da excitatriz;

Frx = f(Iy): Curva de regulacdo do retificador;
K.: Fator de carga do retificador;

Kp: Constante de desmagnetizagéo;

N N N N T S N N N N N NN

Veemax: LimMite da tensdo de campo da excitatriz.

O regulador de tensdo tem o objetivo de controlar a tenséo de saida do estator, além de
permitir controladores auxiliares para regular a poténcia reativa, a magnitude da corrente do
estator e limitar a subexcitagdo ou sobreexcitacdo da corrente de campo. Outras fungdes do
regulador incluem aumentar a excitagcdo do rotor em condic¢Ges de curto-circuito e reduzir o
amortecimento de oscilacdes de baixa frequéncia. Entre os diversos modelos de excitacdo dis-
poniveis na literatura, utilizou-se 0 modelo AC7B/IEEE, conforme demonstrado na Figura 29,

que integra o regulador de tensdo com o modelo de excitatriz apresentado na Figura 28. Este
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modelo é aplicavel tanto a maquinas em CA com retificador estacionério quanto a maquinas

Brushless com retificadores montados no eixo do rotor.
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Figura 29 - Diagrama de bloco do sistema de excitagdo AC7B/IEEE.

Fonte: Adaptado de [154].

Os seguintes elementos sé&o indicados na Figura 29:

N N N N N N N N W N N N N NN

Kpg: Ganho proporcional do regulador de tensé&o;

K;r: Ganho integrativo do regulador de tensao;

Kpr: Ganho derivativo do regulador de tenséo;

Tpr: Constante de tempo diferencial;

Kp4: Ganho proporcional do loop da corrente de campo;

K; ,: Ganho integrativo do loop da corrente de campo;

T,: Constante de tempo integrativa do regulador de tensao;

Kp: Ganho do sistema estabilizante do controle de excitacéo;
Tr: Constante de tempo da realimentacdo estabilizante da corrente de campo;
Kr,: Ganho da realimentacdo estatizante da excitatriz;

Kr,: Ganho da realimentacdo estatizante da excitatriz;

Kr4: Ganho da realimentacdo estatizante da corrente de campo;
Vrmax: Tensdo maxima de saida do regulador;

Vrumin: Tensdo minima de saida do regulador;

Vamax: Tensdo maxima de saida do regulador;

Vamin: Tens@o minima de saida do regulador.

Na Figura 30 consta a modelagem do sistema de excitacdo AC7B/IEEE no Simu-
link/ARTEMIS.
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Figura 30 - Modelagem do sistema de excitacdo AC7B/IEEE no Simulink/ARTEMIS.

Fonte: Adaptado de [154].

A Figura 31 apresenta a modelagem da turbina a gas implementada. Esta é uma repre-
sentacdo da turbina a gas em que o atraso da valvula de medi¢cdo do combustivel (VMC) é
representado por uma funcéo de transferéncia de primeira ordem com a variavel T,,;, € 0s 4
polos e 4 zeros representam a dinamica entre a taxa do fluxo de combustivel da entrada e a
dindmica da poténcia de saida (DPS). Ja o bloco LT (look-up table) representa as correcdes
necessarias para 0 modelo devido a variagdes de carga.

A

LT Memdria

ZEeros Prec

X
Referéncia 1 polos
1+sTau, » DPS

VMC

Figura 31 - Diagrama de blocos da turbina a gas.

Fonte: Adaptado de [154].

A Figura 32 apresenta a modelagem da turbina a gas modelada no Simulink/ ARTEMIS.
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Figura 32 - Diagrama de blocos do modelo da turbina a gas no Simulink/ ARTEMIiS.

Fonte: Adaptado de [154].

Ainda no contexto do sistema de geracédo, o regulador de velocidade desempenha um
papel crucial na manutencédo da velocidade mecanica da turbina préxima a velocidade sincrona,
especialmente durante condi¢fes adversas, como variacdes de carga e disturbios no sistema
elétrico. O regulador de velocidade ajusta a saida de energia mecénica da turbina em resposta
as mudancas na frequéncia da rede. Além disso, em cenarios em que Varios geradores estdo
conectados em paralelo, o regulador de velocidade deve garantir uma distribuicédo justa e con-
trolada de energia entre os geradores. A Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do regulador

de velocidade do sistema de gera¢do de turbina a gas.

Regulador  Turbina Tea Gerador
7 | — |
+ I 1 Ik 1+ Y 1
> ST *I 1+sT, T %I D+2Hsr*
\___I — — — — — —
T CG
Transdutor

Figura 33 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade do sistema de geragéo.
Fonte: Adaptado de [154].

Os dois principais métodos utilizados para controle de velocidade da turbina sdo o is6-
crono e o droop. O modo isocrono visa garantir que a velocidade da maquina permanega em
sincronismo com a velocidade sincrona, minimizando o erro na frequéncia, mas ndo assegura
o compartilhamento de poténcia entre geradores operando em paralelo. Ja 0 método droop opera
com uma faixa de variacdo predefinida de frequéncia, garantindo o compartilhamento de po-
téncia entre os geradores. Devido a plataforma em estudo operar majoritariamente com 2 ou 3

geradores, o regulador de velocidade foi modelado no modo droop [155]. A Figura 34 apresenta
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o diagrama de blocos do regulador de velocidade no modo droop com a incluséo do ajuste de
variacdo de velocidade (5%).

w
et Hz_rpm

Hz para rpm

W
292y Hz rpm

Hz para rpm +—» PID—>»

Figura 34 — Diagrama de blocos do regulador de velocidade no modo droop.

Fonte: Adaptado de [154].

A Figura 35 mostra o sistema de controle de velocidade de uma turbina a g&s no modo
droop, com a inclusdo de um controlador PI na saida do erro da velocidade mecanica, chamado
controle secundario de velocidade. Validado por compara¢6es entre modelos simulados e dados
reais, o controle secundario garante erro zero em regime permanente e compartilhamento de
carga. Os parametros do controlador foram ajustados para que a resposta transitoria da frequén-

cia do gerador fosse semelhante aos dados obtidos dos equipamentos em operacdo em uma

planta real.
.
Turbina /
sy ) S o
1 1

Tur_taul -5+ 1 amics - raioes real

Regulador

Controle
Secundario

Figura 35 - Regulador de velocidade no modo droop com controle secundario no Simulink/Artemis.
Fonte: Adaptado de [155].
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Considerando a operacdo em paralela dos geradores, de maneira oscilem de forma
conjunta, as equagdes mecanicas foram representadas por uma mutua equivalente dos 3

geradores, conforme demonstrado na Figura 36.

Tel_G1
2
Pm_G1 Tel_G2
I - 1/(2*gerH_Eq) > [wm]
Pm_G2 /& Tel_G3 'L
+ * -
+ . >+
wm
Pm_G3

-

N

Figura 36 - Equacdo mecanica do sistema de geracdo com 3 geradores.
Fonte: Adaptado de [154].

A Tabela 6 apresenta a lista com caracteristicas técnicas dos 4 geradores a gas presentes

na FPSO em estudo.

Tabela 6 - Pardmetros da maquina sincrona presente no estudo.

Poténcia nominal 36,25 MVA
Tensdo nominal 11 kV
X, - Reatancia de eixo direto 1.2 pu
X!, - Reatfincia transitdria de eixo direto 0.2 pu
X'/ —Reatincia subtransitoria de eixo direto 0,16 pu
X, - Reatiincia de eixo em quadratura 1,19 pu
X,/ —Reatincia subtransitdria de eixo em quadratura 0,23 pu
T, - Constante de tempo transitéria de curto-circuito de eixo direto 0,6833 pu
T} - Constante de tempo subtransitdria de curto-circuito de eixo direto 0,0369 pu
T}, - Constante de tempo transitdria de circuito aberto de eixo direto 4,015 pu
T",- Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo direto 0,051 pu
T, - Constante de armadura 0,0256 s
J - Constante de inércia 3175 kgm?

Fonte: Adaptado de [154].

A seguir, na Tabela 7 estdo os geradores presentes na plataforma em estudo: quatro
geradores a gas (principais), cada um com 36,25 MVA, com trés em operagdo e um de reserva.

Tabela 7 — Lista dos geradores na plataforma FPSO em estudo.

GTG — Geradores Principais

Descricdo Poténcia Tensdo Frequéncia Corrente
GTG TSAl 36,25 MVA 11KV 60 Hz 1903 A
GTG TSA2 36,25 MVA 11KV 60 Hz 1903 A
GTG TSB1 36,25 MVA 11KV 60 Hz 1903 A
GTG TSB2 36,25 MVA 11KV 60 Hz 1903 A

Fonte: Adaptado de [154].
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4.2 Transformadores

Na plataforma FPSO em estudo, os transformadores sdo responsaveis pela alimentagdo
dos barramentos de baixa tensdo, sendo que alguns estdo conectados no barramento de média
tensdo (11 — 0,72 kV), e outros estdo conectados em barramentos de baixa tensdo (690-240V).

A Tabela 8 apresenta os transformadores presentes no projeto da plataforma FPSO em estudo.

Tabela 8 - Dados técnicos de transformadores da FPSO objeto de estudo.

Transformadores Barramento MT

Nome Poténcia Tensao Tenséo Dyn UK

Nominal Priméria Secundaria
Transformador TSA 4500 kVA 11000 V 720V 11 11%
Transformador TSB 4500 kVA 11000 V 720V 11 11%
Transformador VSA 4500 kVA 11000 V 720V 11 8%
Transformador TSB 4500 kVA 11000 V 720V 11 8%
Transformador Equipamento TEG A 2 MVA 11000 V 720V 11 11%
Transformador Equipamento TEG B 2 MVA 11000 V 720V 11 11%

Transformadores Barramento BT

Nome Poténcia Tenséo Tensédo Dyn UK

Nominal Priméria Secundaria
Transformador Topside BT01 200 kVA 690 V 250V 11 4%
Transformador Topside BT02 200 kVA 690 V 250V 11 4%
Transformador de Emergéncia BT01 250 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador de Emergéncia BT02 250 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador de Emergéncia BT 03 100 kVA 690 V 240 V 11 4%
Transformador de Emergéncia BT 04 100 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador Equipamentos BT01 500 kVA 690 V 420 V 11 4%
Transformador Equipamentos BT02 500 kVA 690 V 420 V 11 4%
Transformador Vessel BT01 250 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador Vessel BT02 250 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador processo BT01 100 kVA 690 V 240V 11 4%
Transformador processo BT02 100 kVA 690 V 240 V 11 4%

Fonte: Adaptado de [154].

Para a modelagem dos transformadores foi utilizado o bloco “Three-Phase Transformer
- Two Windings” do Simulink, o qual se baseia no modelo equivalente de transformador tipo
“T”, apresentado na Figura 37. Atraves de dados disponiveis em folha de dados de fabricantes
(poténcia nominal, tensdo do primario, tensdo do secundario, impedancia do transformador,
corrente de excitacdo, perdas totais e perdas em vazio), os parametros do modelo “T” foram
obtidos.
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Figura 37 — Circuito equivalente de transformador tipo “T”".

Os seguintes elementos sé&o indicados na Figura 37:

R;: Perdas elétricas enrolamento do primério;

X1 Reatancia de dispersao do primario;

I,: Corrente do primario;

V;: Tensdo no primario;

I.: Corrente de perdas do nucleo;

R,,,.: Perdas no nucleo.;

Iy: Corrente de excitacdo do transformador;

X,,: Reatancia de magnetizacdo;

I,,,: Corrente de magnetizacao;

R',: Perdas elétricas do enrolamento secundario referida no primario;
XL',: Reatancia de dispersdo do secundario referida no primario;

V',: Tensao do secundario referida no primario;

N N N N T N N N N N N N

I',: Corrente elétrica do secundario referida no primario.

4.3 Motores Elétricos

A inclusdo das ndo-idealidades nos modelos de maquinas de inducgéo trifasica (MIT) pode
resultar em modelos matematicos complexos. No entanto, a modelagem por meio de tabelas de
busca, ou look-up tables (LUT), permite representar o comportamento das MITs sem recorrer
a esses modelos, considerando os diversos efeitos ndo lineares. Esse método utiliza as curvas
caracteristicas do motor, tanto do perfil de conjugado eletromagnético quanto da corrente do
estator, em fungdo da velocidade, possibilitando a caracterizagdo das MITs para diferentes

cenarios de operacéo [156].
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Conforme (16) e (17), o conjugado e a corrente obedecem as relagdes de dependéncia, sendo
alterados & medida que a tensdo terminal do estator e a velocidade da MIT sdo modificadas.
Dessa forma, a estratégia pode representar com precisdo os valores de conjugado e corrente
para regides de escorregamento intermediario, o que permite estimar:

v" Tempo de aceleracdo da carga, fator que impacta diretamente o processo de aciona-

mento dos motores;

v Periodo em que a tensdo do barramento que alimenta os motores fica reduzida, por conta
do processo de partida do motor (informacdo importante para avaliacdo de cenérios de
colapso de tensdo causados pela partida de grandes motores).

T, = f(w, V) (16)
[ =g(w") a7
A Figura 38 apresenta o diagrama de blocos simplificado da modelagem da estratégia
LUT utilizado para MIT.

)i

2
v, v

Conjugado do motor Corrente de estator

1/s

Conjugado de carga

Figura 38 — Diagrama de blocos do modelo LUT utilizado.
Fonte: Adaptado de [154], [156].

Para a obtencdo das curvas dos motores, 0s vetores de pontos foram construidos a partir
das imagens das curvas de conjugado e corrente em fungdo da velocidade, extraidas dos cata-
logos dos motores. A Figura 39 apresenta de forma simplificada a estratégia de coleta de dados
por meio da nuvem de pontos, destacando a coleta de diferentes quantidades de pontos con-
forme o intervalo de velocidade. Essa abordagem foi implementada para maximizar a precisao

da extracdo de dados em regibes com maior variagao nas curvas.
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Figura 39 — Nuvem de pontos de curvas: a) corrente e velocidade do motor b) conjugado e velocidade da carga
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Fonte: Adaptado de [154].

A Figura 40 ilustra o bloco desenvolvido no ambiente SIMULINK para implementacédo
do modelo LUT. Ha trés entradas elétricas para tensdo trifasica (a, b, ), e outra referente ao
modo de entrada mecanico que o modelo assume: ‘W’ para velocidade e ‘T’ para conjugado.
Por fim, por meio da saida ‘m’ podem-se aferir os valores de corrente de fase (A), tenséo de

fase (V), conjugado eletromagnético (N.m) e velocidade do eixo do motor (RPM).

b

- LUT

Figura 40 — Modelo LUT desenvolvido
Fonte: Adaptado de [154].
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A Figura 41 representa o circuito elétrico equivalente do modelo LUT, acoplado ao

ambiente SimPowerSystem por meio de fontes de corrente controladas

{3 e—dmiv  Azv
{(2om—dB1V B2V
(ED S C1V c2V

snubber R

b —AN- B

c

9168 Ohms

Figura 41 — Acoplamento do modelo LUT através de fontes de corrente.
Fonte: Adaptado de [154].

A modelagem LUT ¢é composta por diferentes blocos internos que representam o com-
portamento do motor elétrico em diversos aspectos. Para representar o comportamento transi-
tério do motor, utiliza-se uma tabela de busca adicional denominada 'PF-curve', que contém
uma nuvem de pontos representando a evolucdo do fator de poténcia do motor para diferentes
valores de escorregamento 's'. Ajustes adicionais foram realizados na curva obtida com os pa-
rametros originais do fabricante para garantir que o fator de poténcia tenha o valor nominal em
regime permanente. Essa nuvem de pontos € estimada a partir da expressdo do fator de poténcia,
obtida por meio do circuito equivalente do motor e seus respectivos parametros informados
pelo fabricante.

Devido a simulagdo no dominio do tempo (nédo fasorial), um bloco PLL é utilizado para
sincronizar os valores de corrente calculados com a tensdo medida. Com a frequéncia angular
calculada pelo PLL, é possivel inserir o comportamento tipico de defasagem de corrente em
relacdo a tensdo, por meio dos blocos responsaveis por modelar o comportamento do fator de
poténcia.

A dindmica de abertura e fechamento da conexao do motor a rede de energia, corres-
pondente ao contator (breaker), € modelada por meio de um bloco 'step'. Quando o motor é
acionado, o valor de saida do step é 1, habilitando as saidas de tensdo e corrente que determinam
0 ponto operacional do motor. Caso contrario, as saidas de tensdo e corrente sdo desabilitadas,

e 0 motor fica inoperante. A modelagem também inclui o calculo do conjugado e da corrente
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do estator, além de blocos especificos para a implementacdo da dinamica mecénica do motor,
proporcionando uma descrigdo completa de seu funcionamento.

A Tabela 9 contém a relagdo dos motores de média tensdo conectados nos barramentos
de 11 kV que compde o sistema elétrico da plataforma FPSO em estudo. Os motores foram
catalogados e agrupados em funcédo do nivel de poténcia, da corrente nominal e do rendimento

e fator de poténcia a plena carga, chegando a um total de 48 motores.

Tabela 9 — Motores de média tenséo da plataforma FPSO em estudo.

V (kV) P (KW) In (A) CARGA EFF (%) FP f (Hz) QTD
11 250 15,88 Bomba 95 0.87 60 2
11 260 16,4 Bomba 95.5 0.87 60 3
11 300 19,05 Bomba 95 0.87 60 2
11 370 23,45 Bomba 92 0.90 60 2
11 395 23,7 Bomba 95.5 0.87 60 1
11 395 23,7 Bomba 96.3 0.91 60 2
11 500 32 Cargo 95.5 0.86 60 1
11 500 32 Cargo 96.5 0.86 60 1
11 770 47,25 Bomba 94 0.91 60 4
11 1000 67 Cargo 96.5 0.82 60 6
11 1400 86,83 Bomba 93 0.91 60 2
11 1800 108 Bomba 96.1 0.91 60 3
11 2500 151,08 Bomba 96.5 0.90 60 4
11 5400 - Thruster - - 60 2
11 6100 376,63 Compressor 96.6 0.88 60 2
11 10815 652,91 Compressor 96.6 0.90 60 2
11 12600 757,54 Compressor 97 0.90 60 2
11 13000 763,02 Bomba 97.2 0.92 60 3
11 600 37 Bomba - - 60 1
11 2200 132,18 Bomba 96 0.91 60 2
11 2200 132,95 Bomba 96 0.91 60 1

Fonte: Adaptado de [154].

4.4 Cabos elétricos, cargas e modos de operagdo

Os cabos elétricos foram modelados com base nos valores de comprimento e se¢ao
transversal de uma plataforma tipica. Além disso, os valores das impedancias normalizadas pelo
comprimento, expressas em unidades de Q/km, de cada cabo foram obtidos a partir do catilogo
do fabricante [157]. A Tabela 10 apresenta a lista de valores de resisténcia e indutancia de cada
cabo utilizado na modelagem da rede elétrica da FPSO em estudo. Cada cabo € identificado
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(tag_cabo) considerando a nomenclatura dos barramentos e 0s respectivos ramos de conexao

com as cargas, geradores e transformadores. A coluna ‘n_condutores’ indica o nimero de con-

dutores por cabo considerado no calculo da resisténcia (R) e da indutancia (L), conforme (18)

e (19).

Onde:

R =

L

Rﬂ/km .C

Ncondutores

Xﬂ/km .C

2-m- 60 .Ncondutores

(18)

(19)

v R: resisténcia do cabo;

v L: indutancia do cabo;

v" Rg/km: Resisténcia normalizada pelo comprimento do cabo;

v" Xq/xm- Reatancia normalizada pelo comprimento do cabo;

V' Nconautores: NUMero de condutores por cabo.

Tabela 10 — Modelagem RL de cabos da plataforma FPSO em estudo.

tag_cabo n_condutores| comprimento [km]| R [Ohm] L [H] tag_cabo n_condutores | comprimento [km] [ R [Ohm] L[H]
'C441-EESG-2101-A03' 4 0,11 0,002393| 0,000013276175| 'C441-EESG-2101-B18' 1 0,25 0,129250 | 0,000086208928
'C441-EESG-2101-A02" 4 0,14 0,003045| 0,000016896950| 'C441-EESG-2101-B19' 1 0,16 0,082720(0,000055173714
'C441-EESG-2101-A04" 4 0,10 0,002175|0,000012069250| 'C441-EESG-2101-B20" 1 0,25 0,129250]0,000086208928|
'C441-EESG-2101-A06" 1 0,06 0,008340| 0,000029602819| 'C441-EESG-2101-B21" 1 0,16 0,082720|0,000055173714
'C441-EESG-2101-A07" 2 0,16 0,006960| 0,000038621600| 'C441-EESG-2101-B22" 1 0,16 0,082720(0,000055173714
'C441-EESG-2101-A08" 2 0,25 0,010875| 0,000060346249| 'C441-EESG-2101-B23' 2 0,13 0,033605 |0,000022414321
'C441-EESG-2101-A09" 2 0,16 0,041360| 0,000027586857| 'C441-EESG-2101-B24' 1 0,06 0,008340 | 0,000029602819
'C441-EESG-2101-A10" 2 0,31 0,013485| 0,000074829349| 'C441-EESG-2101-B25’ 1 0,13 0,067210|0,000044828642
'C441-EESG-2101-A11" 2 0,22 0,009570| 0,000053104699| 'C441-EESG-2101-B26' 1 0,04 0,020680[0,000013793428
'C441-EESG-2101-A12" 1 0,16 0,032960| 0,000048383103| 'C441-EESG-2101-B27' 1 0,13 0,067210|0,000044828642
'C441-EESG-2101-A13' 1 0,20 0,051800| 0,000062600944| 'C441-EESG-2101-B28' 1 0,13 0,067210 | 0,000044828642
'C441-EESG-2101-A14" 1 0,16 0,032960| 0,000048383103| 'C441-EESG-2101-B29' 1 0,06 0,031020|0,000020690143
'C441-EESG-2101-A15" 1 0,13 0,046540| 0,000042414792| 'C443-EESG-5000-A06' 4 0,10 0,003475]0,000012334508
'C441-EESG-2101-A16" 1 0,25 0,129250| 0,000086208928| 'C443-EESG-5000-A07" 1 0,10 0,013900 | 0,000049338032
'C441-EESG-2101-A17" 1 0,13 0,046540| 0,000042414792| 'C443-EESG-5000-A10' 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-A18" 1 0,16 0,082720| 0,000055173714| 'C443-EESG-5000-A11" 1 0,10 0,051700 | 0,000034483571
'C441-EESG-2101-A19" 1 0,25 0,129250| 0,000086208928| 'C443-EESG-5000-A12' 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-A20" 1 0,16 0,082720| 0,000055173714| 'C443-EESG-5000-A13' 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-A21' 1 0,15 0,077550| 0,000051725357| 'C443-EESG-5000-A14' 1 0,10 0,051700 | 0,000034483571
'C441-EESG-2101-A22' 1 0,16 0,082720| 0,000055173714| 'C443-EESG-5000-A15' 1 0,10 0,051700 | 0,000034483571
'C441-EESG-2101-A23" 1 0,06 0,008340| 0,000029602819| 'C443-EESG-5000-B06' 4 0,10 0,003475(0,000012334508|
'C441-EESG-2101-A24" 1 0,13 0,067210| 0,000044828642| 'C443-EESG-5000-B07" 1 0,10 0,013500 | 0,000049338032
'C441-EESG-2101-A25" 1 0,25 0,129250| 0,000086208928| 'C443-EESG-5000-B09Y" 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-A26" 1 0,13 0,067210| 0,000044828642| 'C443-EESG-5000-B10" 1 0,10 0,051700 |0,000034483571
'C441-EESG-2101-A27" 1 0,06 0,031020| 0,000020690143| 'C443-EESG-5000-B12" 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-B02' 4 0,11 0,002393|0,000013276175| 'C443-EESG-5000-B13' 1 0,10 0,051700|0,000034483571
'C441-EESG-2101-B03' 4 0,14 0,003045| 0,000016896950| 'C443-EESG-5000-B14' 1 0,10 0,051700 | 0,000034483571
'C441-EESG-2101-B04' 4 0,10 0,002175| 0,000012069250| 'C441-EESG-2102-A' 8 0,10 0,001000 [0,000003315728
'C441-EESG-2101-B06' 1 0,06 0,008340| 0,000029602819| 'C441-EESG-2102-B' 8 0,10 0,001000 [0,000003315728|)
'C441-EESG-2101-B07' 2 0,16 0,006960| 0,000038621600 'C772-EELP-0100' 8 0,10 0,001000 | 0,000003315728
'C441-EESG-2101-B08' 2 0,25 0,010875| 0,000060346249 'C890-EEPC-2104" 8 0,10 0,001000 [0,000003315728
'C441-EESG-2101-B0Y' 2 0,31 0,013485| 0,000074829349| 'CM441-EESG-2102-A" 1 0,10 0,018000 | 0,000026525824
'C441-EESG-2101-B10' 2 0,22 0,009570| 0,000053104699| 'CM441-EESG-2102-B' 1 0,10 0,019000 | 0,000026525824
'C441-EESG-2101-B12' 1 0,20 0,051800| 0,000062600944| 'C443-EESG-5500-A' 8 0,10 0,001000 [ 0,000003315728
'C441-EESG-2101-B13' 1 0,16 0,032960| 0,000048383103| 'C443-EESG-5500-8' 8 0,10 0,001000 | 0,000003315728)
'C441-EESG-2101-B14' 1 0,20 0,051800| 0,000062600944| 'CM443-EESG-5500-A" 1 0,10 0,019000 | 0,000026525824
'C441-EESG-2101-B15' 1 0,16 0,032960| 0,000048383103| 'CM443-EESG-5500-B' 1 0,10 0,019000 [ 0,000026525824
'C441-EESG-2101-B16' 1 0,13 0,046540| 0,000042414792 'CM-bypass’ 1 1,00 0,000001 | 0,000000000000
'C441-EESG-2101-B17' 1 0,25 0,129250| 0,000086208928

Fonte: Adaptado de [154].
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4.5 Levantamento de cargas e modos de operacao

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam a lista de cargas que estardo em operagédo para 0s
modos de operacao da plataforma FPSO: Production, modo de operacdo que inclui os equipa-
mentos e processos responsaveis pela extracao e producédo de petroleo, bem como todas as car-
gas auxiliares, essenciais e emergenciais, Production / Offloading, nesse modo de operagéo
inclui as cargas presentes no modo Production e as cargas Offloading, incluindo os equipamen-
tos responsaveis por fazer o descarregamento do 6leo junto ao navio de coleta, e finalmente o
modo Preservation, modo de operacdo que inclui as cargas auxiliares, essenciais e emergéncia.

Na tabela 14 consta a lista completa de cargas instalada na plataforma em estudo.

Tabela 11 — Lista de cargas em operacdo no modo de operac¢do Production.

Lista de Cargas - Modo de Operacio Production
. Y e . Eficiéncia| Fator de Pote.ncla Poténcia
Painel Elétrico Equipamentos (%) Poténcia Ativa | Aparente
(kW) (kVA)
120-DREM-0002A |Heating Medium Pump A 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001A |Seawater Lift Pump A 96,5 0,90 2641,50 2935,00
122-DREM-0001C |Seawater Lift Pump C 96,5 0,90 2641,50 2935,00
124-DREM-0007A |Produced Water Recycle Pump A 93,0 0,91 191,40 210,33
125-DREM-0002A |Cooling Medium Pump A 94,0 0,91 819,10 900,11
125-DREM-0002C |Cooling Medium Pump C 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101A |Water Injection Pump A 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001A |HP Feed Pump A 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0003A |Reverse Osmosis Charge Pump 'A' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
126-DREM-0030A |Water Injection Booster Pump A 95,5 0,87 245,00 281,61
662-DREM-0010A |Crude Oil Pump A 95,0 0,87 410,50 471,84
662-DREM-0008A |Crude Oil Recycle Pump A 95,0 0,87 210,50 241,95
771-DREM-0100A |LP Gas Compressor A 96,6 0,90 10744,30 | 11938,11
771-DREM-0901A |CO2 Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 97,0 0,90 10584,50 | 11760,56
771-DREM-0401A |VRU Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 96,6 0,88 4109,70 4670,11
772-EEPT-2110A [TEG Regeneration Heater Transformer A 100,0 0,80 1534,00 1917,50
772-PKRP-0100 [Hydrocarbon Dewpoint Package 91,0 0,78 229,70 294,49
441-EEPT-2101A |11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 3456,70 3840,78
441-EESG-2101A [Topsides-Vessel HV Switchboard Bus A Link - - 3036,60 3374,00
120-DREM-0002B |Heating Medium Pump B 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001B |Seawater Lift Pump B 96,5 0,90 2641,50 2935,00
125-DREM-0002B |Cooling Medium Pump B 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101B |Water Injection Pump B 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001B |HP Feed Pump B 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0030B |Water Injection Booster Pump B 95,5 0,87 245,00 281,61
126-DREM-0003B |Reverse Osmosis Charge Pump 'B' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
441-EEPT-2101B [11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 440,50 489,44
441-EESG-2101B |Topsides-Vessel HV Switchboard Bus B Link - - 2414,30 2841,40
890-EEPT-2104 |11/0.72kV Power and Control Transformer 1000kVA 100,0 0,80 700,00 875,00
Total 76079,70 | 84567,94
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Tabela 12 - Lista de cargas em operacdo no modo de operacdo Production/ Offloading.

Lista de Cargas - Modo de Operacao Production / Offloading
. oy . Eficiéncia | Fator de Pote.ncla Poténcia
Painel Elétrico Equipamentos (%) Poténcia Ativa | Aparente
(kW) (kVA)
120-DREM-0002A [Heating Medium Pump A 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001A ([Seawater Lift Pump A 96,5 0,90 2641,50 | 2935,00
122-DREM-0001C |Seawater Lift Pump C 96,5 0,90 2641,50 | 2935,00
124-DREM-0007A  [Produced Water Recycle Pump A 93,0 0,91 191,40 210,33
125-DREM-0002A [Cooling Medium Pump A 94,0 0,91 819,10 900,11
125-DREM-0002C |Cooling Medium Pump C 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101A |Water Injection Pump A 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001A [HP Feed Pump A 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0003A [Reverse Osmosis Charge Pump 'A' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
126-DREM-0030A |Water Injection Booster Pump A 95,5 0,87 245,00 281,61
662-DREM-0010A |Crude Oil Pump A 95,0 0,87 410,50 471,84
662-DREM-0008A [Crude Oil Recycle Pump A 95,0 0,87 210,50 241,95
771-DREM-0100A |LP Gas Compressor A 96,6 0,90 10744,30 | 11938,11
771-DREM-0901A [CO2 Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 97,0 0,90 10584,50 [ 11760,56
771-DREM-0401A |VRU Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 96,6 0,88 4109,70 4670,11
772-EEPT-2110A |TEG Regeneration Heater Transformer A 100,0 0,80 1534,00 1917,50
772-PKRP-0100  [Hydrocarbon Dewpoint Package 91,0 0,78 229,70 294,49
441-EEPT-2101A |11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 3479,20 | 2199,53
441-EESG-2101A |Topsides-Vessel HV Switchboard Bus A Link - - 5289,90 6297,21
120-DREM-0002B |Heating Medium Pump B 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001B |Seawater Lift Pump B 96,5 0,90 2641,50 | 2935,00
125-DREM-0002B |Cooling Medium Pump B 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101B |Water Injection Pump B 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001B |HP Feed Pump B 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0030B |Water Injection Booster Pump B 95,5 0,87 245,00 281,61
126-DREM-0003B |Reverse Osmosis Charge Pump 'B' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
441-EEPT-2101B |11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 440,50 313,81
441-EESG-2101B [Topsides-Vessel HV Switchboard Bus B Link - - 4667,60 5581,56
890-EEPT-2104 11/0.72kV Power and Control Transformer 1000kVA 100,0 0,80 700,00 875,00
Total 80608,80 | 88414,42
Tabela 13 - Lista de cargas em operacdo no modo de operacdo Preservation.
Lista de Cargas - Modo de Operacao Preservation
. e . Eficiéncia| Fator de Pote.ncm Poténcia
Painel Elétrico Equipamentos (%) Poténcia Ativa | Aparente
(kW) (kVA)
120-DREM-0002A |Heating Medium Pump A 92,0 0,90 395,80 439,78
667-DREM-0001A |LP Service Pump A 96,0 0,91 1708,30 1877,25
441-EEPT-2101A |11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 1362,60 1497,36
441-EESG-2101A |Topsides-Vessel HV Switchboard Bus A Link - - 137,10 150,66
120-DREM-0002B |Heating Medium Pump B 92,0 0,90 395,80 439,78
667-DREM-0001B |LP Service Pump B 96,0 0,91 1708,30 1877,25
441-EEPT-2101B [11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 93,90 103,19
Total 5801,80 | 6385,27
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Tabela 14 — Lista de cargas instaladas na FPSO modelada.

Lista de Cargas Instalada na FPSO em estudo
. i . Eficiéncia| Fator de Pote.ncla Poténcia
Painel Elétrico Equipamentos (%) Poténcia Ativa | Aparente
(kW) (kVA)
120-DREM-0002A |Heating Medium Pump A 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001A |Seawater Lift Pump A 96,5 0,90 2641,50 2935,00
122-DREM-0001C |Seawater Lift Pump C 96,5 0,90 2641,50 2935,00
124-DREM-0007A [Produced Water Recycle Pump A 93,0 0,91 191,40 210,33
125-DREM-0002A |Cooling Medium Pump A 94,0 0,91 819,10 900,11
125-DREM-0002C |Cooling Medium Pump C 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101A |Water Injection Pump A 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0101C |Water Injection Pump C 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001A |HP Feed Pump A 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0001C |HP Feed Pump C 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0003A |[Reverse Osmosis Charge Pump 'A' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
126-DREM-0030A |Water Injection Booster Pump A 95,5 0,87 245,00 281,61
662-DREM-0010A |Crude Oil Pump A 95,0 0,87 410,50 471,84
662-DREM-0008A |Crude Oil Recycle Pump A 95,0 0,87 210,50 241,95
667-DREM-0001A |LP Service Pump A 96,0 0,91 1708,30 1877,25
771-DREM-0100A |LP Gas Compressor A 96,6 0,90 10744,30 | 11938,11
771-DREM-0901A |CO2 Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 97,0 0,90 10584,50 | 11760,56
771-DREM-0401A |VRU Compressor A (includes 1st & 2nd stages) 96,6 0,88 4109,70 4670,11
772-EEPT-2110A  |[TEG Regeneration Heater Transformer A 100,0 0,80 1534,00 1917,50
772-PKRP-0100 [Hydrocarbon Dewpoint Package 91,0 0,78 229,70 294,49
441-EEPT-2101A |11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 3479,20 4500,00
441-EESG-2101A |Topsides-Vessel HV Switchboard Bus A Link - - 5289,90 6297,20
120-DREM-0002B |Heating Medium Pump B 92,0 0,90 395,80 439,78
122-DREM-0001B |Seawater Lift Pump B 96,5 0,90 2641,50 2935,00
122-DREM-0001D |Seawater Lift Pump D 96,5 0,90 2641,50 2935,00
124-DREM-0007B  |Produced Water Recycle Pump B 93,0 0,91 191,40 210,33
125-DREM-0002B |Cooling Medium Pump B 94,0 0,91 819,10 900,11
125-DREM-0002D |Cooling Medium Pump D 94,0 0,91 819,10 900,11
126-DREM-0101B |Water Injection Pump B 97,2 0,92 11121,40 | 12088,48
126-DREM-0001B |HP Feed Pump B 96,1 0,91 1685,70 1852,42
126-DREM-0030B |Water Injection Booster Pump B 95,5 0,87 245,00 281,61
126-DREM-0003B |Reverse Osmosis Charge Pump 'B' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
126-DREM-0030C |Water Injection Booster Pump C 95,5 0,87 245,00 281,61
126-DREM-0003C |Reverse Osmosis Charge Pump 'C' Motor 96,3 0,91 369,70 406,26
662-DREM-0010B |Crude Oil Pump B 95,0 0,87 410,50 471,84
662-DREM-0008B |Crude Oil Recycle Pump B 95,0 0,87 210,50 241,95
667-DREM-0001B |LP Service Pump B 96,0 0,91 1708,30 1877,25
667-DREM-0001C |LP Service Pump C 96,0 0,91 1708,30 1877,25
771-DREM-0100B |LP Gas Compressor B 96,6 0,90 10744,30 | 11938,11
771-DREM-0901B |CO2 Compressor B (includes 1st & 2nd stages) 97,0 0,90 10584,50 | 11760,56
771-DREM-0401B |VRU Compressor B (includes 1st & 2nd stages) 96,6 0,88 4109,70 4670,11
772-EEPT-2110B  |TEG Regeneration Heater Transformer B 100,0 0,80 1534,00 1917,50
441-EEPT-2101B [11/0.72kV Topsides Transformer, 4500kVA - - 3479,20 4500,00
441-EESG-2101B |Topsides-Vessel HV Switchboard Bus B Link - - 4667,60 5581,56
890-EEPT-2104 11/0.72kV Power and Control Transformer 1000kVA 100,0 0,80 700,00 875,00
Total 133439,701150207,11
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Na Tabela 15 apresenta-se diversos cenarios de disponibilidade de geragdo, incluindo

0s quatro geradores principais a gas e dois geradores a diesel sob a perspectiva dos modos de

operacao.
Tabela 15 - Modos de operacédo e carregamento na geragdo da FPSO em estudo.
Modode | PO | orii|ere2|6ras | Gres| 6p1 | 6p2 | PP | Carregamento
Operacio | “PATM®| qva) | (kva) | (kvA) | (kvA) [ (va) | (evay | T (%)
(kVA) (kVA)
Carga Total | 150207 | 36250 | 36250 | 36250 | 36250 | 3362 | 3362 |151724 99,00%
151724 55,74%
[ ] |148362 57,00%
][] |14s000 58,32%
[] [] [ ] |108750 77,76%
79224 106,74%
Production 84567 % % |:| —— T1A7%
HEEEERE 42974 196,79%
EEnEEREEEE 39612 213,49%
EEEEEREEEE 6724 1257,69%
EEnEEREEEEEEn 3362 2515,38%
151724 59,37%
] [148362 60,72%
]| ] |14s000 62,12%
C1 L[] ] ] |ros7s0 82,83%
Production 00080 (1] [ 79224 113,70%
Offloading [] [] [] 75862 118,74%
HEEEERE 42974 209,61%
T 01 O] [ 39612 227,41%
HEEnEEnEnEE 6724 1339,68%
R nEEEEEEn 3362 2679,35%
151724 4,21%
[ ] [148362 4,30%
][] |14s000 4,40%
C1 L[] ] [] |ros7s0 5,87%
Preservation 6385 |:| |:| o224 3.06%
HEEEEEE 75862 8,42%
HEEEERE 42974 14,86%
101 O] [ 39612 16,12%
EEnEEnEnEE 6724 94,96%
HEEEEnEEEEEEn 3362 189,92%
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Na Tabela 15 estdo destacados através de flags na cor verde os geradores que estdo ativos,
no respectivo cendrio listado, e em vermelho os resultados de carregamento percentual de
cenarios gque nao sdo factiveis, pois ultrapassam a capacidade nominal do sistema de geracéo.
Os dois principais modos de operacdo (Production e Production/Offloading), estdo
dimensionados para operar com carregamento proximo de 80% da poténcia nominal do sistema
de geragdo, com apenas 3 dos 4 geradores principais disponiveis e os geradores a diesel
desligados.

Além dos modos de operacdo apresentados, as condi¢Ges de redundancia entre os
circuitos através de chaves permitem a operacdo do sistema elétrico com diferentes
configuracOes, nesse contexto a Figura 42 apresenta algumas possibilidades de operagdo do
sistema elétrico de uma FPSO, através das chaves disponiveis no projeto em estudo: Bus-tie
Topside A, Bustie Vessel, Bus Link A (Circuit Breaker 1 e 2) e Bus Link B (Circuit Breaker 3 e
4).

Condigdo de Operagédo A Condigdo de Operagéo B
g\,) GTG1 ? GTG2 ? GTG3 C/’\P GTG4 ? GTG1 ? GTG2 g\,) GTG3 g\,) GTG4
{ { \ i
Topside A Y Y T d% Topside B Topside A ) T Topside B
o >
! Bus-Tie-Topside I l Bus-Tie-Topside I
A A
% CB1 CB3 o % cBi CB3 %
Gp1 i i GD2 GD1 ! ! GD2
: X
X % cB2 CB4 s i A % cB2 cB4 % A
Y
Vessel A d& i ] d% Vessel B Vessel A d% I ] d% Vessel B
Bus-Tie-Vessel Bus-Tie-Vessel
Condigdo de Operagdo C Condigdo de Operagéo D
? GTG1 %) GTG2 ? GTG3 ? GTG4 gx,) GTG1 (rP GTG2 ? GTG3 ? GTG4
Topside A i Topside B Topside A iTP - T Topside B
l Bus-Tie-Topside ! l Bus-Tie-Topside l
% cB1 CB3 % % cB1 CB3 i
Y Y i i
GD1 ! ! GD2 GD1 ? . " (/«P GD2
% cB2 cB4 % 1 A % cB2 cB4 % A
IS
Vessel A d\/ I ] d\/ Vessel B Vessel A d\’ \[ \[ d%/’ Vessel B
1 - 1 3
Bus-Tie-Vessel Bus-Tie-Vessel

Figura 42 - CondicGes de operacdo do sistema elétrico da FPSO, através da configuragdo de chaves e

barramentos.
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As condigdes de operagdo A, B e C, mostradas na Figura 42, séo similares, mantendo trés
das quatro vias de circuitos fechados, alterando apenas o trajeto da distribuigéo de energia no
sistema elétrico. Observa-se que, na condicdo de operacdo D, apenas duas vias estdo fechadas,
especificamente as chaves referentes ao Bus Link A e Bus Link B, enquanto as chaves Bus-tie
Topside e Bus-tie Vessel estdo abertas. Nessa condi¢do de operacdo, o sistema elétrico estd

dividido em dois sistemas, sendo necessario gerencia-los como duas unidades distintas.

4.6 Consideracdes parciais

Partindo de uma topologia tipica do SEP de uma plataforma FPSO, este capitulo discorreu
sobre a modelagem dos principais equipamentos utilizados, desenvolvidos a partir de informa-
cOes de fabricantes e relatdrios de equipamentos em operacéo. Além disso, a analise do sistema
elétrico permitiu o levantamento de cargas para cada modo de operacéo, as condicdes de carre-
gamento dos geradores e 0s cenarios operacionais possiveis, considerando a configuracdo das

chaves seccionadoras.

Assim, com o objetivo de demonstrar o funcionamento do controle coordenado proposto,
os modelos apresentados e informac6es adicionais descritas serdo utilizados no Capitulo 5, para

a avaliacdo computacional sob diferentes modos de operacdo de uma FPSO.
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CAPITULO 5

5

Simulagdes computacionais

Este capitulo apresenta as diversas simulacdes realizadas, organizados em estudos de caso,

com foco em demonstrar a contribui¢do que o controle coordenado proposto pode proporcionar ao
SEP de uma FPSO, sob a perspectiva de reducéo das variacGes de tensdo, melhoria do fator de

poténcia, compensacao da poténcia de distor¢éo e da poténcia reativa desbalanceada.

Considerando a topologia do sistema elétrico de uma FPSO de referéncia, conforme

Figura 16, e utilizando-se dos modelos e demais informacdes apresentadas no Capitulo 4, as

simulacBes foram desenvolvidas no ambiente MATLAB/SIMULINK e organizadas atraves de

diferentes estudos de caso, buscando-se evidenciar as contribui¢fes que o controle coordenado

proposto pode proporcionar ao SEP de uma plataforma FPSO. As simulacGes foram

configuradas para rodar com passo fixo de Ts = 83,33 s.

v Estudo de caso 1: a simulacdo foi baseada em uma situagdo operacional com trés

geradores de turbina a gas (11 kV — 3 x 36,25 MVVA) e uma carga operando abaixo
de 70% da poténcia nominal. O objetivo foi analisar a variacdo de tensdo na barra
durante a partida direta de um motor com poténcia nominal de aproximadamente 11
MVA. Assim, foram simulados cenarios com diferentes contribui¢es no que tange
a poténcia reativa exigida, 100%, 50% e sem ativacao do controle coordenado.

Estudo de caso 2: a simulacdo estd baseada em uma situacdo operacional com
apenas 2 geradores de turbina a gas (11 kV — 2 x 36,25 MVA) e com um
carregamento de carga de aproximadamente 90% da poténcia gerada, incluindo a
partida direta de um motor com poténcia nominal de aproximadamente 11 MVA.
Nesse estudo de caso, 0 objetivo foi avaliar a possibilidade de colapso de tensdo

nessas condigdes, com e sem a ativagéo do controle coordenado.

Estudo de caso 3: a simulacéo busca explorar a funcionalidade do controle coorde-
nado para diferentes configuracdes de condi¢des operacionais, atraves da alteracdo
das combinagdes dos quatro conjuntos de chaves entre os barramentos Topside A,
Topside B, Vessel A e Vessel B, conforme ilustrado na Figura 42. O sistema elétrico
é alimentado por trés geradores com turbinas a gas (11 kV — 3 x 36,25 MVA). Foram
avaliados 5 cenarios com e sem a implementacdo do controle coordenado.

Estudo de caso 4: a simulacdo aborda uma anélise completa sob a perspectiva do

modo de operacdo production/offloading, analise da contribuicdo do controle
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coordenado em regime, degrau de carga (partida direta de um motor de inducéo),
presenca de distor¢cdo harmdnica e descarte de cargas.

Estudo de caso 5: a simulagéo baseia-se nas configuracdes do sistema elétrico, se-
melhante ao estudo de caso 4. No entanto, o foco € explorar a interacdo e o compor-
tamento do controle coordenado proposto, em um cendrio em que o saturador de
poténcia por temperatura esteja implementado em um dos AFE-ASD.

Estudo de caso 6: a simulacdo baseia-se nas configuracdes do sistema elétrico, se-
melhante ao estudo de caso 4. O foco desse estudo de caso é explorar a metodologia
proposta em diferentes fases da simulagéo, considerando eventos como: compensa-
cao de reativos, distorcao e desbalanco, suporte de reativo em partida direta de motor

de inducdo e descarte de carga.

Os estudos de caso também estdo resumidos na Tabela 16, destacando as principais

diferengas entre os cenarios em analise.

Tabela 16 — Casos e cenarios simulados.

Estudo Alteragdes| Partida Distorcéo )
Modo de Andlise em| Descarte
de GTGs |das chaves| direta de |harmdnica de |Desbalancgo )
Operacéo ) Regime |de cargas
Caso (Bus-tie) motor corrente
1 Production | 03 ndo sim nao nao nao ndo
2 Production | 02 ndo sim nao nao nao ndo
Production / ) ) 3 3 i y
3A-3D ] 03 sim sim nao nao sim néao
Offloading
3E | Customizado| 02 sim sim ndo ndo sim nao
Production / 3 3 3 3 . 3
4A ] 03 néo néo nao nao sim néo
Offloading
Production / 3 ) 5 5 3 3
4B ] 03 néo sim nao nao nao néo
Offloading
Production / 3 3 . 3 3 N
4C ] 03 néo néo sim néo néo néao
Offloading
Production / 3 3 3 3 3 .
4D . 03 nao nao nao nao nao sim
Offloading
Production / ) )
5A ] 03 nédo néo sim néo néo sim
Offloading
Production / ) ) 3 ) ) 5
6A ] 03 sim sim néao sim sim néo
Offloading
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5.1 Estudo de Caso 1: variacdo de tenséo frente a disponibilidade de AFE-ASDs
Conforme explorado na Figura 17 do capitulo 3, a metodologia de controle coordenado
proposto opera a partir das medi¢des de tensdo e corrente no PAC (saida dos geradores de
turbinas a gas), e possui a capacidade de calcular as correntes de compensacao reativa, de
distorcdo harmonica e reativas de desbalanco que serdo compensadas pelos AFE-ASDs,
entretanto, dependendo da disponibilidade dos AFE-ASDs n&o é possivel atender 100% dos
valores esperados, dessa forma o estudo de caso 1A tem como objetivo explorar o percentual

de compensacdo em trés cenarios: 100%, 50% e 0% (sem ativacdo do controle coordenado).

As Figuras 43 e 44 mostram os sinais de tensdo eficaz, corrente eficaz, torque
eletromagnético e velocidade do motor durante o processo de partida no barramento Topside B,
aos 50 segundos. A Figura 43 apresenta 0 comportamento dessas variaveis sem o controle
coordenado ativado, enquanto a Figura 44 exibe o comportamento com o controle coordenado
ativo nos AFE-ASDs.

Tensao [kV] 200 Velocidade [rad/s]
val
12} D000 1
, n Vb| ] 150 |
ve|
11 p
100 ¢
10¢ i
‘ 50 ¢
9 4
- - -~ - " J 0 - - - - J
50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Tempo [seg] Tempo [seg]
A Corrente [KA] » <10* Conjugado
i x & A . L <
H
25 [ I
/\
2t 10}
/|
15} / |
P4

50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Tempo [seg] Tempo [seg]
Figura 43 - Sinais de tensdo, velocidade, corrente e torque do motor em processo de partida direta sem controle

coordenado.
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Tensao [kV] 200 Velocidade [rad/s]
12¢
115/ 150
Ll o w SHe Lt 100
105¢
50
10 ¢
0
50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Tempo [seg] Tempo [seg]
3 Corrente [KA] .. 10% Conjugado
25
2t 10
151
1t 5
05 J
0 0
50

50 52 54 5 58 60
Tempo [seg] Tempo [seg]

52 54 56 58 60

Figura 44 - Sinais de tensdo, velocidade, corrente e torque para evento do motor em processo de partida direta

com controle coordenado.

A Tabela 17 fornece dados para uma analise comparativa das situacfes apresentadas

nas Figuras 43 e 44, incluindo uma situacdo intermediaria com 50% de compensacdo. O

objetivo é investigar a contribuicdo parcial do suporte reativo durante a partida de grandes

motores.

Tabela 17 — Resultados de variacdo de tensdo e frequéncia nos geradores de turbina a gés para evento de partida

direta de motor.

Tensdo Nominal [kV] 11 IEC61892 (Ref.) +6% -10%
Frequéncia Nominal [Hz] 60 +6% -5%
Percentual de compensagao AFE-ASD [0 %] — Sem controle coordenado
GTG(1,2¢e3) Max.  Variacdo (+) Min. Variagdo (-)
Tenséo [kV] 11,72 +6,55% 9,24 -16 %
Frequéncia [Hz] 60,12  +0,20% 58,55 -242%
Percentual de compensacéo AFE-ASD [50 %] — Com controle coordenado
Tenséo [kV] 11,41  +3,73% 10,17  -7,55%
Frequéncia [Hz] 60,12 +0,20% 58,57 -2,38%
Percentual de compensacédo AFE-ASD [100 %] — Com controle coordenado
Tensdo [kV] 11,09 +0,82% 10,81 -1,73%
Frequéncia [Hz] 60,13 +0,22% 58,67 -2,22%
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A metodologia de controle coordenado opera com base na disponibilidade dos AFE-
ASDs, o que implica que, dependendo da configuragdo do sistema, podem ocorrer situacdes de
compensacao total da poténcia ndo ativa no PAC, parcial ou nenhuma compensacao durante a
operacdo. A Tabela 17 ilustra o comportamento do sistema elétrico em trés condicGes distintas
de compensacéo (0%, 50% e 100%). Nota-se uma reducdo na variacdo de tensdo de (+6,55% -
16,5%) no cenério sem compensacao de reativos, para (+3,73% -7,55%) no cenario com 50%
de compensacdo. Com 100% de compensacéo, os valores sdo ainda melhores (+0,82% -1,73%).
Nota-se uma pequena melhoria na variacao de frequéncia, entretanto todas as situacfes estdo

dentro dos limites da norma.

5.2 Estudo de Caso 2: suporte de poténcia reativa em cenario de colapso de tensao

O objetivo desse estudo de caso ¢ avaliar a contribuicdo do suporte de poténcia reativa
fornecido pelo controle coordenado, em uma situacéo de colapso de tensdo ocasionada por uma
partida direta de motor, com o sistema elétrico operando em niveis de poténcia proximos a
capacidade total dos geradores. Conforme apresentado na Tabela 18, inicialmente apresentam-
se os resultados da simulacdo sem a ativacdo do controle coordenado e depois os resultados

com a ativacdo do controle coordenado atraves do AFE-ASDs.

Tabela 18 — Configuragdo do sistema elétrico para o estudo de caso 2.

Numero de Bus-tie Bus link A Bus link B Bus-tie Controle
Geradores (GTGs) | (Topside) | (CB1eCB2)| (CB3eCB4) | (Vessel) Coordenado

Néao
02 Fechado Aberto Fechado Fechado

Sim

Para configurar este estudo de caso, o carregamento de carga esta em aproximadamente
90% da capacidade de geracao (2 geradores de 36,25 MVA) e 0 evento que ocasiona o colapso
de tensdo ocorre no instante t = 195,7 s da simulacdo, quando um motor com uma poténcia

aproximada de 11 MVA é acionado (partida direta do motor).

Conforme demonstrado no estudo de caso 1, quanto maior a capacidade dos AFE-ASDs
de suprir a demanda das correntes de compensacdo calculadas, melhores séo os resultados
obtidos na variacdo de tensdo no evento de partida, dessa forma para a simulagéo do estudo de
caso 2, a Tabela 19 apresenta 0s AFE-ASDs que estdo ativos através do controle coordenado e
suas respectivas disponibilidades no instante do evento de partida do motor. Constam 2 AFE-
ASDs com disponibilidade exclusiva para o controle coordenado e 4 AFE-ASDs com 10% da

disponibilidade do valor nominal.
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Tabela 19 — Disponibilidade dos AFE-ASDs para controle coordenado no estudo de caso 2.

Cargas Barramento Poténcia Nominal dos Disponibilidade

AFE-ASDs dos AFE- ASDs
CO2 Compressor Topside A 12 MVA 100%
CO2 Compressor Topside B 12 MVA 100%
LP Gas Compressor Topside B 12 MVA 10%
LP Gas Compressor Topside A 12 MVA 10%
Cargo HPU Motor 1 Vessel A 1 MVA 10%
Cargo HPU Motor 4 Vessel B 1 MVA 10%

Conforme demonstrado na Figura 15 na secdo 2.4 que apresenta as principais topologias
de conversores em média tensdo, observa-se que a funcionalidade de by-pass, presente em
alguns conversores comerciais, pode ser uma das alternativas para disponibilizar os AFE-ASDs
de forma exclusiva para o controle coordenado. Além disso, existe a possibilidade de utilizar
AFE-ASDs de equipamentos reservas disponiveis na instalagdo. Por outro lado, a
disponibilidade parcial pode ser obtida através de algumas alternativas: sobredimensionamento
do conversor em relagdo a carga acionada, reducdo de poténcia da carga (reducdo de presséo,
vazdo ou outra variavel de processo) por um pequeno instante de tempo, de forma a permitir
mais disponibilidade para um determinado evento, considerando-se um estagio de operagéo ou

processo gue ndo demande a poténcia plena do conversor.

Os resultados referentes ao cenario do estudo de caso 2, sem a ativagdo do controle
coordenado, constam nas Figuras 45 a 49. A Figura 45 ilustra o comportamento da tensé&o,
corrente, velocidade e torque do motor durante sua tentativa de partida, que ndo se torna
possivel devido a tensdo do sistema elétrico entrar em colapso. Uma vez que a simulagdo ndo
foi preparada com mecanismos de protecao, observa-se que 0 modelo matematico do sistema
tenta restabelecer a tensdo. No entanto, na préatica, sob tais condigdes, as protegdes seriam

ativadas, resultando em uma interrup¢do do sistema elétrico.
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Tensao [kV]

Velocidade [rad/s]

100
12
80
10 60
8 40
20
6
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— |a
L e L b 4
1.5 3
1 2
0.5 1
0 : : : : : 0 : : : : :
194 196 198 200 202 204 194 196 198 200 202 204

Tempo [seg]

Tempo [seg]

Figura 45 — Tenséo, velocidade, corrente e torque do motor partindo sem o controle coordenado.

A Figura 46 fornece informagGes adicionais sobre o comportamento da poténcia

aparente, poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia durante a tentativa de partida do

motor. Nota-se que a alta demanda de poténcia reativa pelo motor em processo de partida

excede a capacidade do sistema de geracdo, fazendo com que a tensdo oscile para niveis

inaceitaveis e, consequentemente, entre em colapso.

Poténcias [MW, Mvar, MV A]

Fator de Poténcia

40 0.4
30 ; 0.3
Ii S
20 iy~ 02}
L
|
10 l 01t
I
{] L____+—-I———"_r_- 0 [
190 195 200 205 190 195 200 205
Tempo [seg] Tempo [seg]

Figura 46 — Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Poténcia Aparente e Fator de Poténcia do motor partindo sem o

controle coordenado.
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A Figura 47 ilustra o comportamento da tensdo, corrente, frequéncia e corrente de

campo do GTG1 no momento do evento, e pode-se notar que a tensdo do gerador oscila de 11

KV para 6 kV. Através da corrente de campo € possivel observar que o controle de tensdo do

gerador busca restabelecer a tensdo no barramento de saida, entretanto o sistema ja se encontra

em colapso.
Tensao [kV] Frequéncia [Hz]
2y Val| | 90
11 1 ==+ Vb
MR-k === — Ve B 80
9 W
8 — b 70
i P M
6 Y 60
194 196 198 200 202 204 194 196 198 200 202 204
Tempo [seg] Tempo [seq]
Corrente [kA] Corrente de Campo [kA]

198 200
Tempo [seg]

194 196

198 200 202 204
Tempo [seg]

202 204 194 196

Figura 47 — Tensdo, corrente, frequéncia e corrente de campo do GTG1 durante evento sem o controle

coordenado.

A Figura 48 fornece informacdes adicionais sobre a poténcia do gerador. Observa-se

que durante o evento de partida, hd uma alta demanda por poténcia reativa. Ao tentar atender a

essa demanda préxima ao seu limite de capacidade operacional, o sistema elétrico sofre um

colapso de tensdo e uma perda de capacidade de fornecer poténcia ativa.

Corrente [kA]

Poténcias [MW Mvar MVA]
100 1

&

B8O

60

40 F

0}

20

185 200
Tempo [seg]

Figura 48 - Corrente, poténcia ativa,

195 200
Tempo [seq]

205 205

poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 durante evento sem o

controle coordenado.

98



A Figura 49 demonstra 0 comportamento de um motor que ja estava em operagao no
instante do evento. Observa-se que as variagdes de tensdo resultantes do evento levam a
variacdes nas caracteristicas desta outra carga em operacdo. Especificamente, hd um aumento
no escorregamento, causando uma mudanga em seu ponto de operagdo e, consequentemente,
exigindo mais poténcia reativa. Essa situacdo agrava a tensdao no sistema elétrico e, quando
combinada com outros motores enfrentando condi¢des semelhantes, contribui para o cenério de

colapso de tensao.

Corrente [kA] <10% Conjugado

190 195 200 205 190 195 200 205
Tempo [seq] Tempo [seg]
Poténcias [MW,Mvar,MVA] Fator de Poténcia
0.8
06
0.4
0.2
T Ny
190 195 200 205 190 195 200 205
Tempo [seg] Tempo [seq]

Figura 49 — Corrente, torque, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e velocidade de um motor em
operacdo durante o evento sem o controle coordenado.

As Figuras 50 a 53 apresentam informacg6es sobre o desempenho do sistema sob as
condigBes descritas na Tabela 16, com o controle coordenado ativado. A Figura 50 ilustra o
comportamento da tensdo, velocidade, corrente e torque do motor durante o processo de partida.
Apesar da existéncia de variacdo de tensdo no barramento, o processo de partida e concluido e

0 motor entra em regime, com operacgao dentro dos pardmetros nominais.
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Figura 50 - Tensdo, velocidade, corrente e torque do motor partindo com o controle coordenado.

A Figura 51 apresenta as informacOes sobre a poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia

aparente e fator de poténcia do motor durante o processo de partida.

Poténcias [MW,Mvar,MVA]

60
r-*'- ey .........g
a0} ! = = s/
I .
I H
20 !
I / !
[
] r :
190 195 200
Tempo [seg]

Fator de Poténcia

08
0.6
04
[’} i
190 195 200 205
Tempo [seqg]

Figura 51- Poténcia Ativa, Poténcia Reativa, Poténcia Aparente e Fator de Poténcia do motor partindo com o

controle coordenado.

A Figura 52 fornece informacdes sobre o gerador durante o evento de partida, e pode-

se observar que a tenséo e a frequéncia sofrem flutuacGes, entretanto, permanecem dentro da

faixa especificada nos valores normativos da Tabela 17.
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Tensdo [kV] Frequéncia [Hz]
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Figura 52 - Tensdo, corrente, frequéncia e corrente de campo do GTG1 durante evento com o controle
coordenado.

A Figura 53 fornece detalhes adicionais sobre o gerador, mostrando que a poténcia

aparente se estabiliza apds a maquina iniciar dentro de sua faixa operacional.

26 Corrente [kA] Poténcias [MW Mvar MVA]

24

2.2

190 200 210 220 190 200 210 220
Tempo [seq] Tempo [seg]

Figura 53 - Corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 durante evento com o

controle coordenado.

5.3 Estudo de caso 3: diferentes configurac6es de chaves seccionadoras
Conforme demonstrado na Figura 42, como estratégia de redundancia e confiabilidade,
é possivel configurar o sistema elétrico através do fechamento e abertura de chaves entre os

barramentos. Dessa forma, o estudo de caso 3 tem como objetivo explorar a capacidade do
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controle coordenado frente as diferentes configuracdes que representam cenérios de operagéo
do sistema elétrico da plataforma FPSO em estudo. A Tabela 20 apresenta informagdes sobre
0s parametros do sistema elétrico explorado no estudo de caso 3, incluindo modo de operacéo,

poténcia dos geradores, tensdo e frequéncia.

Tabela 20 — Parametros do sistema elétrico do estudo de caso 3.

Modo de Operacéo Production / Offloading
GTG1 36,25 MVA
GTG2 36,25 MVA
GTG3 36,25 MVA

Tensdo Nominal 11 kV
Frequéncia Nominal 60 Hz

A Tabela 21 lista as condic¢des de operacdo da plataforma FPSO exploradas nesse estudo

de caso, de acordo com diferentes configuracdes de disjuntores dos barramentos.

Tabela 21 — Condigdes operacionais exploradas no estudo de caso 3.

Bus-tie Bus link A Bus link B Bus-tie Controle
Estudo de Caso ]
(Topside) (CB1eCB2) | (CB3eCB4) (Vessel) Coordenado

Néo

3A Fechado Aberto Fechado Fechado i
Sim
Né&o

3B Fechado Fechado Aberto Fechado i
Sim
Né&o

3C Fechado Fechado Fechado Aberto i
Sim
Néo

3D Aberto Fechado Fechado Fechado i
Sim
Néo

3E Aberto Fechado Fechado Aberto S
im

Na Tabela 21 pode-se observar que os estudos de caso 3A ao 3D compartilham a
caracteristica de sempre ter 3 dos 4 conjuntos de chaves seccionadoras fechados, garantindo
gue todos os GTGs estejam interconectados dentro do mesmo sistema elétrico. No entanto, no
caso 3E, a condicéo é diferente, com apenas 2 dos 4 conjuntos de disjuntores dos barramentos
fechados (disjuntores dos barramentos Topside e Vessel estdo abertos), dividindo assim o
sistema elétrico da plataforma FPSO em dois lados, A e B. Nesta condicdo operacional, o PMS

da plataforma deve gerenciar os circuitos de forma independente. GTG1 e GTG2 estdo ligados
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ao circuito A (Topside A e Vessel A), enquanto o GTG3 esta conectado ao circuito B (Topside
B e Vessel B). Portanto, neste contexto, a metodologia avaliada deve demonstrar flexibilidade
para se adaptar, operando em ambos os circuitos de forma independente um do outro.

A Tabela 22 apresenta a poténcia nominal dos AFE-ASDs, o barramento ao qual estdo

conectados e sua respectiva disponibilidade de energia para utilizagdo por meio de controle

coordenado.
Tabela 22 - Disponibilidade dos AFE-ASDs para controle coordenado no estudo de caso 3.
Cargas Barramento Poténcia Nominal dos Disponibilidade
AFE-ASDs dos AFE- ASDs
CO2 Compressor Topside A 12 MVA 100%
LP Gas Compressor Topside B 12 MVA 100%
Cargo HPU Motor 1 Vessel A 1 MVA 10%
Cargo HPU Motor 4 Vessel B 1 MVA 10%

Os casos 3A-3D foram simulados e, devido a compartilharem da mesma caracteristica
de possuirem 3 dos 4 conjuntos de chaves fechadas, os resultados foram similares no que tange
ao funcionamento do controle coordenado. Dessa forma, a apresentacao dos resultados e analise
dos casos estdo organizados em duas partes: casos 3A-3D e caso 3E. A analise busca observar
as variacOes de tensdo durante a partida direta de um motor de aproximadamente 11 MVA,
conectado ao barramento Topside A, com énfase especial na contribuicdo do suporte reativo
com o controle coordenado. No contexto da analise em regime, o objetivo é observar a
capacidade do controle coordenado de aumentar o fator de poténcia e a disponibilidade de

poténcia nos GTGs.

5.3.1 Estudos de casos 3A ao 3D: trés chaves fechadas e uma aberta

A Figura 54 ilustra as tensdes eficazes e a frequéncia, além das correntes eficazes do
GTG1, sem controle coordenado. Observa-se, pelas correntes de campo, que o sistema de
controle do GTG1 esta respondendo para restaurar o nivel de tensdo. No entanto, devido a
dindmica lenta dos geradores, a oscilacdo do barramento persiste por alguns segundos. Tambem
é observado que ha uma sobretensdo quando o ciclo de partida do motor termina, levando a
uma segunda oscilagdo de tensdo no barramento. Também é possivel observar uma pequena
variacdo na frequéncia, de aproximadamente 2 Hz. A Figura 55 ilustra o desempenho do GTG1

em simulagdes realizadas considerando os casos 3A ao 3D, com controle coordenado.
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Figura 54 — Tensdo, corrente, frequéncia, e corrente de campo do GTG1 sem o controle coordenado para estudos
de casos 3A-3D.
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Figura 55 - Tensdo, corrente, frequéncia, e corrente de campo do GTG1 com o controle coordenado para estudos
de casos 3A-3D.
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Atraveés da Figura 55 é possivel observar a variacdo de tensdo durante a partida do motor,
entretanto em menor grau, com os valores nominais sendo restaurados mais rapidamente do que
no caso da Figura 54. A reducdo da variacdo de tensdo, garantindo conformidade com os limites
normativos, e sua rapida atuacdo sdo resultados diretos da implementacdo do controle
coordenado, pois utiliza a disponibilidade de poténcia dos AFE-ASDs para suprir a poténcia
reativa requerida no instante da partida do motor.

A Tabela 23 apresenta os resultados de variacdo de tensdo demonstrados na Figura 54
e Figura 55, destaca-se o efeito do uso do controle coordenado durante o evento de partida
direta de um motor de indugédo de 11 MVA. Observa-se que o controle coordenado aplicado
proporciona uma contribuicdo significativa, especialmente no inicio do ciclo de partida da

maquina, resultando em uma reducdo na variacdo de tensdo de 15% para 7%.

Tabela 23 — Variacao de tensdo nas simula¢des com e sem controle coordenado para os estudos de casos 3A-3D.

Controle ) ) )
Casos Tensdo (Max.) | Tensdo (Min.) | Variacdo (+)| Variacéo (-)
Coordenado
Néao 3A-3D 11,87 kv 9,34 kV 8% 15 %
Sim 3A-3D 11,66 kV 10,19 kv 6 % 7%

A Tabela 24 apresenta os principais parametros dos GTGs para 0s casos 3A-3D, com e
sem controle coordenado. Através dos resultados, observa-se que o uso do controle coordenado
impacta significativamente a poténcia reativa demandada e as respectivas correntes dos GTGs,
poténcia aparente e fator de poténcia. Estes dados destacam o potencial de aumentar a
disponibilidade dos GTGs em aproximadamente 10% através do uso de AFE-ASDs e

abordagens de controle coordenado.

Tabela 24 — Resultados em regime dos GTGs para estudos de casos 3A-3D.

Casos 3A-3D
Grandeza Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado
GTGl |GTG2| GTG3 GTG1 GTG2 | GTG3
Tensdo [kV] 11,03 11,03 11,03 11,03 11,03 11,03
Corrente [KA] 1,36 1,36 1,36 1,24 1,24 1,24
Frequéncia [Hz] 60,02 60,02 60,02 60,02 60,02 60,02
Poténcia Ativa [KW] 23,27 23,27 23,27 23,27 23,27 23,27
Poténcia Reativa [KVATr] 12,20 12,20 12,20 4,33 4,33 4,33
Poténcia Aparente [KVA] 26,06 26,06 26,06 23,67 23,67 23,67
Fator de Poténcia 0,88 0,88 0,88 0,98 0,98 0,98
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5.3.2 Estudo de caso 3E: duas chaves abertas e duas fechadas

No estudo de caso 3E, devido a abertura de dois conjuntos de quatro chaves que
interligam os barramentos, cargas e geradores, o sistema elétrico é dividido em duas partes:
lado A e lado B. No lado A, permanecem em opera¢do dois dos trés geradores disponiveis,
enquanto no lado B opera apenas um gerador. Dessa forma, o0 evento de partida direta de um
motor conectado no Topside A impactaré apenas o lado A, ou seja, 0s GTGs 1 e 2.

A Figura 56 ilustra a tensdo eficaz, corrente eficaz, frequéncia e corrente de campo do
GTG1 do cenéario E sem controle coordenado. Observa-se que a variacao de tensdo mostrada
na Figura 56 é mais significativa do que na Figura 54 dos casos 3A-3D. Essa diferenca ocorre
devido a divisdo do sistema elétrico, resultando em menor capacidade de geracdo, com apenas
dois geradores em operacao ao invés de trés. Dessa forma, o evento de partida impacta o sistema

elétrico com mais intensidade.

Tensao[kV] Frequéncia [Hz]
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Tempo [s] Tempo [s]
Corrente [kA] Corrente de campo [kA]

50 55 60 65 50 55 60 65

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 56 - Tensdo, corrente, frequéncia, e corrente de campo do GTG1 sem o controle coordenado - caso 3E.

A Figura 57 retrata o comportamento do GTG1 com controle coordenado ativo apenas
no lado A (barramento impactado pela partida do motor). Nota-se uma diferenca no perfil de
variacdo da corrente de campo entre a Figura 56 e a Figura 57, refletindo o esfor¢o do

controlador de tensdo do GTGL1 para restaurar a tensao.
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Figura 57 - Tensdo, corrente, frequéncia, e corrente de campo do GTG1 com o controle coordenado para o caso

3E.

A Tabela 25 apresenta a variacao de tenséo eficaz registrada no barramento Topside A

durante o evento de partida do motor, conforme ilustrado nas Figuras 56 e 57. Observa-se que,

mesmo com controle coordenado, a partida direta de um motor no Topside A resultou em uma

subtensdo de 16,91%. Além da capacidade reduzida de geracao devido a divisdo do circuito em

duas partes, apenas 50% da disponibilidade dos AFE-ASDs pdde ser utilizada, afetando assim

os resultados. Apesar dessa queda, quando comparada aos resultados sem controle coordenado,

observa-se que a subtensdo foi de 29,37%, uma situacdo que pode levar a desligamentos dos

equipamentos conectados ao barramento em cenarios reais.

Tabela 25 — Variacdo de Tenséo nas simulagdes para o 3E..

Controle ] ) ) )
Cenérios | Tensdo (Max.) | Tensdo (Min.) | Variacéo (+)| Variacao (-)
Coordenado
Né&o 3E 12,63 kV 7,77 kV 14,81 % 29,37 %
Sim 3E 12,06 kv 9,14 kV 9,63 % 16,91 %
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A Tabela 26 apresenta os resultados da analise em regime, conforme mencionado
anteriormente, o controle coordenado foi ativado exclusivamente para o lado A do sistema
elétrico elétrica, devido ao cenério de partida do motor no barramento do Topside A. Assim,
podem ser observadas diferencas entre os GTG1. GTG2 e 0 GTG3, pois operam como dois

sistemas independentes.

Tabela 26 — Resultados em regime dos GTGs para simulages com e sem controle coordenado para o caso 3E.

Cenario E
Grandeza Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado
GTGl | GTG2| GTG3 GTG1 GTG2 GTG3
Tenséo [kV] 11,06 11,06 11,02 11,06 11,06 11,02
Corrente [KA] 1,66 1,66 0,71 1,54 1,54 0,71
Frequéncia [Hz] 60,07 60,07 60,05 60,02 60,02 60,05
Poténcia Ativa [kW] 28,35 28,35 11,75 28,34 28,34 11,75
Poténcia Reativa [KVATr] 14,45 14,45 6,73 8,19 8,19 6,73
Poténcia Aparente [KVA] 31,82 31,82 13,54 29,50 29,50 13,54
Fator de Poténcia 0,89 0,89 0,87 0,96 0,96 0,87

Na Tabela 26, observa-se que a carga de poténcia nos geradores GTG1 e GTG2 é maior
do que nos geradores GTG3. A distribuicdo das cargas dessa maneira teve como objetivo
ilustrar um cenario critico da partida do motor, com o lado A operando a aproximadamente 72%

de sua capacidade nominal antes da partida e aproximadamente 87% apds a partida do motor.

5.4 Estudo de caso 4: analise em regime e eventos transitérios com compensacao

O estudo de caso 4 foi organizado em quatro simulagdes (4A - 4D), e para cada cenario
foi avaliado o comportamento do sistema elétrico com e sem o controle coordenado. Os
parametros do sistema elétrico, como tensdo, frequéncia, poténcia dos geradores e modo de
operacdo dessa simulacdo, estdo descritos na Tabela 27, que lista as condi¢des de operacao da
plataforma FPSO exploradas nesse estudo de caso.

A Tabela 28 organiza os cenarios simulados, sem e com a utilizacdo do controle
coordenado. S&o eles: 4A (anélise em regime permanente com énfase na compensagdo de
reativos), 4B (analise de um evento de partida direta de um motor de 11 MVA), 4C (analise em
regime permanente com a presenca de distor¢do harmonica de corrente) e 4D (analise de um

evento de desconexdo de um motor de 11 MVA).

108



Tabela 27 — Parametros do sistema elétrico do estudo de caso 4.

Modo de Operacéo Production / Offloading
GTG1 36,25 MVA
GTG2 36,25 MVA
GTG3 36,25 MVA
Tensdo Nominal 11 kV
Frequéncia Nominal 60 Hz
Bus-tie (Topside) Fechado
Bus link A (CB1 e CB2) Aberto
Bus link B (CB3 e CB4) Fechado
Bus-tie (Vessel) Fechado

Tabela 28 — Cenérios de analise para estudo de caso 4.

Estudo de | Operacéo em | Partida direta | Distor¢do Harmonica| Descarte de Controle
Caso Regime de Motor de corrente Carga Coordenado

) Néo

4A Sim Né&o Né&o Né&o i
Sim
Néo

4B Né&o Sim Né&o Né&o i
Sim
) Né&o

4C Nao Nao Sim Néo i
Sim
) Né&o

4D Né&o Né&o Né&o Sim i
Sim

A Tabela 29 lista a poténcia nominal dos AFE-ASDs, o barramento ao qual estdo

conectados e sua respectiva disponibilidade de energia para utilizacdo por meio de controle

coordenado.
Tabela 29 - Disponibilidade dos AFE-ASDs para controle coordenado no estudo de caso 4.
Cargas Barramento Poténcia Nominal | Disponibilidade dos AFE- ASDs
CO2 Compressor Topside A 12,0 MVA 100%
LP Gas Compressor Topside B 12,0 MVA 100%
CO2 Compressor Topside B 12,0 MVA 50%
LP Gas Compressor Topside A 12,0 MVA 50%
Cargo HPU Motor 1 Vessel A 1,0 MVA 100%
Cargo HPU Motor 4 Vessel B 1,0 MVA 100%
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5.4.1 Caso 4A: ajuste de fator de poténcia em regime

O foco desta subsecéo foi analisar a contribuicdo do controle coordenado no suporte de
reativos com ajuste do fator de poténcia, em regime permanente e no modo de operacédo
Production / Offloading, comparando os casos sem e com compensacao. A Tabela 30 apresenta

um compilado de resultados sob a perspectiva dos geradores.

Tabela 30 — Resultados em regime dos GTGs para simula¢es com e sem controle coordenado - caso 4A.

Cenario A
Grandeza Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado
GTGl | GTG2| GTG3 GTG1 GTG2 GTG3
Tenséo [KV] 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Corrente [kA] 1,37 1,37 1,28 1,20 1,20 1,18
Frequéncia [Hz] 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Corrente de Campo [kA] 0,50 0,50 0,48 0,38 0,38 0,38
Poténcia Ativa [kW] 23,10 23,10 21,86 22,77 22,78 22,52
Poténcia Reativa [kKVAT] 12,33 12,33 10,78 0,22 0,23 0,04
Poténcia Aparente [KVA] 26,18 26,18 24,38 22,77 22,78 22,52
Fator de Poténcia 0,88 0,88 0,90 1,00 1,00 1,00

A partir da Tabela 30, observa-se a diferenca na poténcia aparente dos geradores para 0s
casos analisados: sem o controle coordenado, com uma poténcia de 76,74 MVA, e com 0
controle coordenado, com 68,07 MVA. Nesse modo de operacdo, o controle coordenado através
do suporte de reativos por meio de AFE-ASDs resultou em uma reducéo de 11,29 % na poténcia
aparente dos geradores, o que pode possibilitar a entrada de equipamentos adicionais em
operacdo, sem a necessidade de investimentos adicionais em geragdo de energia. Para cenarios
operacionais nos quais o carregamento dos geradores se aproxima dos valores nominais, 0
suporte de reativos por meio dos AFE-ASDs pode proporcionar uma operagdo do sistema

elétrico em uma regido mais estavel, tornando-o menos vulneravel a colapsos de tenséo.

Ainda neste contexto e com informagdes sobre 0s casos com e sem o controle coordenado
para o caso 4A, a Tabela 31 traz informag6es como a somatoria de poténcias dos geradores, das
poténcias consumidas pelas cargas, perdas, eficiéncia da plataforma, emissdo de CO2 e tensédo
eficaz no PAC. Observa-se uma pequena reducdo nas perdas observadas entre 0s casos, 0 que
tem relacdo com a reducdo das correntes dos geradores demonstradas na Tabela 30, refletindo

na melhoria da eficiéncia da plataforma.
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Tabela 31 — Resultados de poténcias, perdas, eficiéncia, emissdo de CO2 e tensdo para 0 caso 4A.

Grandezas Estudo de caso 4A

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado
Poténcia Total Gerada [MW] 68,05 68,07
Poténcia Total Consumida [MW] 67,71 67,75
Perda Total [MW] 0,34 0,32
Eficiéncia da Plataforma [%0] 99,50 99,53
Emissdo de CO2 [kg/s] 12,96 12,96
Tensdo no PAC [kV] 10,99 11,00

Ainda através da Tabela 31, observa-se 0 aumento de poténcia consumida entre 0s casos
simulados, enquanto a tensdo no PAC também aumenta, situacdo que justifica este
comportamento, pois 0s motores conectados neste barramento reproduzem o conjugado

conforme a tenséo disponibilizada.
5.4.2 Caso 4B: suporte de poténcia reativa em conexao de cargas

No caso 4B avalia-se a contribuicdo do controle coordenado no evento de partida direta
de uma maquina com aproximadamente 11 MVA. Esta analise tem o propoésito de destacar as
oportunidades na operacdo sem controle coordenado e avaliar as vantagens, focando
principalmente na variacao de tensdo, decorrentes da implementacdo do controle coordenado

para o suporte reativo durante o evento de partida.

O comportamento das grandezas: tensdo e corrente eficaz, frequéncia e potencias do
GTG1 séo apresentados na Figura 58 para simulagéo sem o controle coordenado e na Figura 59
com o controle coordenado. Além da reducdo da variagdo de tensdo observada entre 0s casos,
nota-se também a diferenca de poténcia demandada para 0 GTG1 no instante de partida, pois o

controle coordenado através do AFE-ASDs contribui com o suporte de poténcia reativa.

111



Tenséao [kV]

48 50 52 54 56 58
Tempo [seq]

Corrente [kA]

22F

la
LLLLLIL |b 1

- - |c

48 50 52 54 56 58
Tempo [seg]

Frequéncia [Hz]

66
641
62
O~
58 1
56
54}
48 50 52 54 56 58
Tempo [seg]
Ploténcials [MW Mlvar MVAI]
351 ,\ - — - -
30 1

25¢ ':-'

20k :

15} :

40 krzemeeeeed | | | ]
48 50 52 54 56 58

Tempo [seg]

Figura 58 — Tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 para

EC4/CB sem o controle coordenado.
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Figura 59 - Tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 para o

caso 4B com o controle coordenado.
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A Tabela 32 apresenta um comparativo, com valores maximos e minimos de tenséo e
corrente observados durante os casos sem e com controle coordenado. Nota-se a diferenca da
variacao de tensdo de 14,45% sem o controle coordenado para 2,64% com a implementacao do

controle coordenado.

Tabela 32 - Variagdo de Tensdo nas simulacfes para o caso 4B.

Controle . B B ) o o
Cenarios | Tensdo (Max.) | Tensdo (Min.) | Variagdo (+)| Variacéo (-)
Coordenado
Néao B 11,67 kv 9,41 kV 6,00 % 14,45 %
Sim B 11,66 kV 10,71 kV 6,00 % 2,64 %

Devido a rapida velocidade de resposta no suporte de reativo através dos AFE-ASDs, é
possivel reduzir a variagdo de tensdo no PAC e, consequentemente, reduzir o efeito de
perturbacdo em cascata que 0s outros motores que ja estdo em operacdo podem sofrer e
proporcionar ainda mais oscilacdo para o sistema elétrico. A Figura 60 apresenta o
comportamento das grandezas: corrente eficaz, conjugado, poténcias e fator de poténcia de um
motor que estava operando em regime no instante da partida do caso sem a ativacdo do controle

coordenado, e a Figura 61 apresenta de forma correlata para o caso com o controle coordenado.

Na Figura 60, observa-se que a oscilacédo de tensdo gerada no ponto de conexao ocasiona
perturbacdo durante o evento transitério nas grandezas monitoradas: oscilacdo no conjugado
desenvolvido pelo motor, aumento em aproximadamente 50% da corrente elétrica, redugdo do

fator de poténcia de (~ 8%) e aumento na poténcia ativa (~15%) e na poténcia reativa (~ 50 %).

Na Figura 61, constam o monitoramento das mesmas grandezas monitoradas na Figura
55, entretanto para o caso com controle coordenado ativo e observa-se que as variagdes sao
menores que 5% nas grandezas supracitadas. Desse modo é possivel ponderar que o suporte de
reativo atraves do controle coordenado implementado em eventos de partida de motores pode
contribuir para mitigacdo do efeito em cascata, no que tange a solicitagcdo de maior demanda de

poténcia ocasionada pela perturbacao no sistema elétrico.
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Figura 60 — Corrente, torque, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia de um motor
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Figura 61 - Corrente, torque, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia de um motor

em operacdo durante o evento de partida do caso 4B com o controle coordenado.
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5.4.3 Caso 4C: compensacdo de distor¢do harmonica de corrente

No caso 4C, avalia-se a contribuigdo do controle coordenado proposto para a mitigagéo
da distor¢do harmonica de corrente. Inicialmente, investiga-se a operacdo do sistema elétrico
na presenca de distorcdo harmonica sem a intervencdo do controle coordenado para
compensacdo. Em seguida, examina-se a eficicia da compensacdo da distor¢do harmonica
utilizando o controle coordenado, sob as mesmas condi¢des de operagdo. Na Figura 62 consta
a tensdo e corrente instantanea do GTG1 e no instante 30 s é possivel observar o inicio da

compensacao de distor¢do harménica, atraves do controle coordenado.

Tensao Instantanea [kV]
10 T T T T T T

-5

-10
29.95 29.96 29.97 29.98 29.99 30 30.01 30.02 30.03 30.04 30.05

Tempo [seq]

Corrente Instantanea [kA]
T T T T T T T T T

-1.5

29.95 29.96 29.97 29.98 29.99 30 30.01 30.02 30.03 30.04 30.05
Tempo [seq]

Figura 62 — Tenséo instantanea e corrente instantdnea do GTG1 para o caso 4C.

A Tabela 33 apresenta de distor¢do harmdnica total de tenséo e corrente nos geradores
para o caso 4C. A Distorcdo Harmonica Total de Tensdo (DHTV) reduz de 3,89% para 0,98%
e a Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHTI) de 5,42% para 1,39%.
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Tabela 33 — Resultado de distor¢cdo harménica de tensdo e corrente para 0 EC4/CC

Estudo de caso 4C
Grandeza Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado
GTGl1 |GTG2| GTG3 GTG1 GTG2 | GTG3
DHTvV [%] 3,89 3,89 3,89 0,98 0,98 0,98
DHTI [%] 5,42 5,42 5,42 1,39 1,39 1,39

5.4.4 Caso 4D: suporte de poténcia reativa em descarte de cargas

A anélise dos casos de simulagdo 4D visa identificar o comportamento do sistema elétrico,

com a implementacdo do controle coordenado, durante eventos de desconexdo de cargas.

Especificamente, compara a operacdo sem e com controle coordenado durante evento de

desconexdao de um motor elétrico de aproximadamente 11 MVA. Através das informacGes

contidas nas Figuras 63 e 64 é possivel observar 0 comportamento das grandezas: tensdo e

corrente eficaz, frequéncia e potencias do GTG1 para 0s casos sem e com a ativacao do controle

coordenado.
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Figura 63 - Tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 para o

caso 4D sem o controle coordenado.
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Figura 64 - Tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente do GTG1 para o

estudo de caso 4D com o controle coordenado.

Nota-se que a variacdo de tensdo existente se manteve com valores préximos entre 0s
casos simulados e dentro dos limites normativos, entretanto observa-se que frequéncia oscila
no instante do evento, situacdo que poderia ser mitigada caso o controle coordenado possuisse
entre os recursos distribuidos, algum equipamento com capacidade de injecdo e/ou absor¢do de
energia ativa, considerando a ativacdo das parcelas de corrente ativa dadas pela CPT, o que

pode ser explorado em expansdes futuras da metodologia proposta.

5.5 Estudo de caso 5: analise de saturacéo de poténcia por temperatura do AFE-ASD
As condigdes de simulacdo, como a quantidade de geradores, configuracdo das chaves,
modo de operagdo e disponibilidade dos AFE-ASDs, permanecem idénticas as dos cenarios
descritos no Estudo de Caso 4. No entanto, este estudo de caso visa explorar a funcionalidade
do saturador de temperatura, implementado conforme descrito no capitulo 3, se¢do 3.8. O
saturador de poténcia por temperatura implementado considera trés faixas distintas: até 40°C, o
AFE-ASD disponibiliza 100% de sua capacidade nominal; entre 40°C e 50°C, a capacidade ¢
reduzida em 2,5% por grau adicional; ao atingir 50°C, o sistema entra em falha e o conversor é
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desligado. A Figura 65 ilustra o comportamento do sistema elétrico da plataforma FPSO em
estudo frente a funcionalidade de saturacdo de poténcia por aumento de temperatura. A Figura
66.a ilustra o comportamento da poténcia do AFE-ASD em analise em relacdo a sua
temperatura, com o grafico dividido em quatro intervalos distintos.

v Intervalo 1: A temperatura permanece constante, e a capacidade de poténcia do

AFE-ASD néo sofre alteragdes;

v Intervalo 2: A partir do instante 32 s, ha um aumento da temperatura, dentro do

limite nominal de 40 °C e sem restri¢do na capacidade de poténcia do AFE-ASD;

v" Intervalo 3: Com a temperatura acima de 40 °C, a capacidade de poténcia do AFE-

ASD comeca a diminuir a uma taxa de 2,5 % por grau adicional, até alcancar 75 %
da capacidade nominal quando a temperatura atinge 50 °C;

v Intervalo 4: Neste intervalo, a temperatura ultrapassa 50 °C, o que resulta no

desligamento do AFE-ASD e na reducéo total da sua capacidade de poténcia.

A Figura 65.b mostra o comportamento dos fatores de seletividade f,, fp € fy. Durante
os intervalos 1 a 3, todos os trés fatores permanecem com valor unitario. No intervalo 4, os
fatores f, e fy, sdo zerados, enquanto o f, atinge um valor de aproximadamente 0,85,
indicando que a compensacdo sera realizada apenas para a poténcia reativa, correspondendo a
85% da demanda.

A Figura 65.c apresenta o comportamento da poténcia de disponibilidade total dos AFE-
ASDs, juntamente com as poténcias de compensacdo Al, A2 e A3. Observa-se que a
disponibilidade total diminui gradualmente a partir do intervalo 3, com uma queda abrupta no
inicio do intervalo 4. Durante o intervalo 3, apesar da reducdo na disponibilidade, ela ainda
supera as poténcias de compensacdo Al, A2 e A3, o que mantém unitarios os fatores de
seletividade na Figura 65.b.

No intervalo 4, a disponibilidade total dos AFE-ASDs é menor, resultando na reducdo
dos fatoresf, e fy, para zero, e no valor de f, inferior a 1, indicando que a compensagao sera

limitada a poténcia reativa, proporcional a disponibilidade.
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A Figura 65.d ilustra as parcelas das correntes de compensacio i'" (k) X fo(k) e

i (k) x fp(k) obtidas através da CPT, ponderadas pelos fatores de seletividade. Essas
parcelas representam as referéncias de compensacdo total. Observa-se que, até o inicio do
intervalo 4, ndo ha alteracdo nas correntes de compensacdo, pois havia disponibilidade total
para a compensacgdo. No inicio do intervalo 4, a corrente de compensacéo reativa é reduzida
proporcionalmente ao fator de seletividade f,, enquanto a corrente de compensagdo de

distorgéo é zerada, conforme o fator de seletividade f;,.

A Figura 65.e sintetiza 0 comportamento da corrente do AFE-ASD que sofreu elevacao
de temperatura. Observa-se que, a partir do intervalo 3, ha uma reducdo na corrente injetada
pelo conversor, e, na transi¢do do intervalo 3 para o intervalo 4, a corrente é reduzida a zero
como consequéncia do desligamento do AFE-ASD devido a temperatura elevada.

A analise da Figura 65 revela que o saturador de poténcia por temperatura implementado,
ao restringir a capacidade de poténcia devido ao aumento de temperatura, impacta diretamente
na disponibilidade total de compensacdo dos AFE-ASDs, na qual o controle coordenado

proposto se adapta a essas variagdes.

5.6 Estudo de caso 6: analise das etapas da metodologia de controle coordenado

Este estudo de caso tem como objetivo analisar a interacdo da metodologia de controle
coordenado proposta nos diferentes intervalos da simulacdo. A Figura 66.a apresenta as parcelas
de poténcia da CPT (A, P, Q, D e Uy) na saida do GTG1, organizadas por intervalos, sendo que
cada intervalo ilustra uma etapa especifica da simulacdo. As Figuras 66.b a 66.g detalham o
comportamento das parcelas de poténcia correspondentes a esses intervalos, conforme descrito

a seguir:

v Intervalo 1: Esta etapa da simulacdo, correspondente aos primeiros 0 a 10 segundos,
refere-se a inicializacdo rapida da plataforma FPSO, com a insercdo dos modelos
dos GTGs, transformadores e motores. Durante esse periodo, o controle coordenado
ainda ndo esta ativo, e os valores de tensdo e corrente ndo atingiram o regime
permanente, de modo que nédo sera realizada uma analise especifica dessa fase de

inicializag&o.

120



——[— - T 1 717 — — a0 T G
(Tnt\1 |It2||t3 Int 4 Int5 lInt 6 Int7 Int 8 I
ol | \ | n | nt3| In n n n n |
e | | l | |
o | |
o6 * | l | | |
20 o | |
Bap L | A :
g1 | |7 P
«@© 1
s | | | Jﬁ —7 |
a2H )
| | I |
[ !
50 60 70 80 90 100
Tempo(s)
7 b 5 c
3 <10 ) 2010 )
| A | | [ | | |
25 e ! 5D | |
s DI | |
2 [a]
o =
=}
< | | | 5 |
815 | | I 810} |
8 c
s | [ [ <
£ | | | o 5 U
E
05 | | | | 7
| | |
0 I : 1 | 0 e
10 15 20 25 30 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(s) Tempo(s)
2010° d) 5 x10° e)
[ I I
I I
4
* D | :
a a Ur
S / 53 / |
3 8
5 10 S |
& & 2l |
° °
o [ o I
° I 1 D I
/ Ur | /
|
0 0 : :
20 22 24 26 28 30 36 38 40 42 44
Tempo(s) Tempo(s)
x107 f) 33<107 9)
| |
|
25F
3 ﬂ P
a g
o o 2
<,| < |
87 815f |
2 2
< S '
| |
0.5F
| |
0 | i ! ‘ j
O E——
45 50 55 60 70 75 80 85 90
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 66 — Parcelas de poténcia da CPT durante a simulacgdo: a) A, P, Q, D e Ur durante os intervalos 1-8 de
simulacdo, b) A, P e Q durante intervalos 2-4, ¢) D e Ur durante intervalos 3-6, d) D e Ur durante intervalo 4, €)
D e Ur durante intervalo 5, f) A, P e Q durante intervalos 6-7, g) A, P e Q durante intervalos 7-8.

121



v" Intervalo 2: Nesse periodo de 10 a 15 segundos, os valores de tensdo e corrente
estédo entrando em regime de operagéo da plataforma FPSO, permitindo observar o
comportamento das parcelas de poténcia sem a ativacdo do controle coordenado
proposto.

v" Intervalo 3: Nesse periodo, entre 15 e 20 segundos, o controle coordenado é ativado
com o0 objetivo de demonstrar a compensacdo das parcelas de poténcia
individualizada. A compensacéo inicia-se apenas para a parcela de poténcia reativa
balanceada, sendo aplicada de forma gradual até alcancar a compensacao total.

v" Intervalo 4: Neste intervalo, entre 20 e 30 segundos, o controle coordenado esta
inicialmente ativado apenas para a parcela de poténcia reativa balanceada. Aos 20
segundos, uma carga com componentes harmonicos de 5% e 72 ordem € acoplada, e,
aos 25 segundos, a compensacao de poténcia de distorcao é ativada de forma gradual.
No final desse periodo, aos 30 segundos de simulacdo, a carga é desconectada.

v Intervalo 5: Neste intervalo, entre 30 e 45 segundos, o controle coordenado é
ativado inicialmente apenas para a parcela de poténcia reativa balanceada. Aos 35
segundos, uma carga desbalanceada é detectada e, aos 40 segundos, a compensacao
de poténcia reativa desbalanceada é ativada gradualmente pelo controle coordenado.
No final desse periodo, aos 45 segundos de simulacdo, a carga é desconectada.

v" Intervalo 6: Entre os 45 e 50 segundos de simulacdo, o controle coordenado é
desativado gradualmente para evitar oscilacbes no sistema elétrico e aumentar a
disponibilidade dos AFE-ASDs. Essa medida prepara o sistema para 0 proximo
intervalo, quando ocorrerd a partida de uma maquina, que demandard poténcia
reativa para mitigar a variacdo de tensao.

v Intervalo 7: Entre 50 e 80 segundos, ocorre a partida direta de um motor de
aproximadamente 11 MVA. O controle coordenado é ativado simultaneamente a
partida, aos 50 segundos, direcionando instantaneamente toda a poténcia disponivel
dos AFE-ASDs para suprir a demanda de poténcia reativa. Entre 57 e 80 segundos,
0 motor ja esta operando em regime permanente.

v Intervalo 8: Neste intervalo, entre 80 e 100 segundos de simulagdo, ocorre o
descarte do motor iniciado no intervalo anterior. Esse descarte é realizado no
instante de 80 segundos, com o controle coordenado ativado.

A Figura 67 esta organizada para ilustrar: a) as parcelas de poténcias da CPT na saida

do GTG1 durante todos os intervalos da simulacdo; b) os fatores f, , fp € fy, , obtidos pelo
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algoritmo de seletividade proposto; c) as poténcias de compensacdo A3, A5 , A5 conforme (6),
(7) e (8) e a poténcia de disponibilidade total dos AFE-ASDs A45P¢[n] conforme (10); e, d) a
corrente total de compensagdo i*[n+ N], separada nas parcelas reativa, de distorcdo e
desbalanco reativa.

A Figura 67.a apresenta as parcelas de poténcia A, P, Q, D e Ur na saida do GTG1,
conforme mostrado na Figura 66.a. A partir dos intervalos e do comportamento das poténcias,
as Figuras 67.b, 67.c e 67.d podem ser analisadas para complementar a avaliacdo dos dados.

Na Figura 67.b, durante os intervalos 1 e 2 observa-se que os fatores de seletividade sdo
nulos, pois ainda o controle coordenado ndo havia sido ativado. A partir do intervalo 3 até o
final do intervalo 6, eles possuem valor unitario, pois estdo atendendo a primeira condi¢éo do
algoritmo de seletividade, sendo que a poténcia de disponibilidade total de compensacdo é
maior que as poténcias de compensacao. No intervalo 6 ocorre a partida programada do motor
e durante os primeiros segundos (até o instante 56s), devido alta demanda de poténcia reativa,
os fatores fp, e fy, sdo nulos e o fator f, recebe um valor menor do que 1, fazendo a
compensacao parcial de que o sistema estd requerendo. Apds esse evento, as condicbes de
disponibilidade séo restabelecidas, e os fatores voltam a assumir o valor unitério.

A Figura 67.c complementa as informagdes da Figura 67.b, apresentando os valores
calculados das poténcias de compensacdo A3, A , A3 e a poténcia de disponibilidade total dos
AFE-ASDs A45Pt[n]. As condicBes previstas no algoritmo de seletividade baseiam-se nas
comparacg0es entre a poténcia de disponibilidade de compensagdo dos AFE-ASDs e as poténcias
de compensacdo, atribuindo os valores dos fatores de seletividade conforme discutido na Figura
67.b.

123



x107 . a)

ol Tn}»\1 |Int 2|Int 3| Int4 | Int 5 |Int 6 Int7 | Int 8 |
SO LT |
5 | | |
a6
: I | | |
<
g0 | | | |
o
b I
5, | | | | |
o I | =T | [ |
L] N | 141 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
b)
1.5 T T T T T T T T T
—— Q)
FD
— | |
o 1 ——
el
©
S
=
® 05 -
o)
n
w
O -
05 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
c)
50 T T T T T T T T
A1
45 A2 |
:
Z 40 isp [
o —_— p
235 .
@
£ —
30} .
25} -
] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d
3 T )
) Ref compensagéo Reativa A

Ref compensagéo Desbalango A
Ref compensagéo Distorcdo A

Corrente (kA)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)

Figura 67— Parcelas de compensacéao de corrente no contexto do algoritmo de seletividade: a) A, P, Q, D e Ur
durante os intervalos 1-8 de simulacdo, b) fatores de seletividade, ¢) poténcias de compensacao e disponibilidade

total dos AFE-ASDs, d) parcelas de referéncia de compensacéo.

124



A Figura 67.d apresenta as parcelas de compensacdo ja ponderadas pelos fatores de
seletividade. Observa-se que, durante os intervalos 1 e 2, os valores séo nulos, enquanto, a partir
do intervalo 3, assumem valores graduais. Conforme a corrente reativa de compensacao
aumenta, a Figura 67.a mostra que a parcela de poténcia reativa diminui, e, quando a corrente
se estabiliza, a poténcia no GTG aproxima-se de zero. No instante 4, aos 25 segundos de
simulacdo, inicia-se gradualmente a compensagdo da componente de corrente de distor¢éo, e,
no instante 5, aos 40 segundos, tem inicio a compensacdo gradual da corrente reativa
desbalanceada. O efeito dessas compensacgdes na poténcia dos GTGs pode ser observado nas
Figuras 66.b e 66.c. No intervalo 6, nota-se a reducdo da referéncia de compensacdo, com o
objetivo de garantir disponibilidade para a partida programada no inicio do intervalo 7. Nesse
instante, a referéncia de compensacdo é ajustada de acordo com os fatores de seletividade,
compensando até o limite da disponibilidade dos AFE-ASDs, mas de forma parcial a demanda
gerada pelo evento de partida. Finalmente, no intervalo 8, as demandas de compensacdo sdo
atendidas durante o descarte do motor e no regime de operacao.

A Figura 68 ilustra os sinais de corrente das trés fases da parcela reativa da referéncia
de compensacdo de um AFE-ASD i4?/*[n + N]. Na Figura 68.a, ¢ apresentada a janela
completa da simulag&o, cobrindo os intervalos de 1 a 8. Nas Figuras 68.b a 68.9, séo detalhadas
apenas as partes dos intervalos que requerem uma analise e explicagdo mais aprofundadas.

Na Figura 68.a, observa-se que o comportamento da referéncia da parcela de corrente
reativa, apresentada na Figura 67.d, é replicado de forma proporcional. No entanto, nota-se uma
diferenca nos valores de fase no intervalo 5, correspondente ao instante de simulacdo em que
ocorre a presenca da carga desbalanceada.

A Figura 68.b apresenta os sinais da referéncia de corrente reativa de compensacao por
fase que serdo enviados para 0 ASD’ no inicio do intervalo 3. Na Figura 68.c, ¢ mostrado o
intervalo 5, no instante de 35 s da simulacgdo, quando ocorre a carga desbalanceada. Observa-
se que o sinal de uma das fases apresenta uma amplitude menor, consequéncia da presenca
desse desbalanceamento.

A Figura 68.d mostra a transicdo do intervalo 5 para o intervalo 6 da simulacéo,
correspondente a janela em que ocorre a saida da carga desbalanceada. A Figura 68.e apresenta
o final do intervalo 6 e o inicio do intervalo 7, onde € possivel observar a estratégia de reducéo
de compensagdo no momento do evento programado de partida direta do motor. Essa estratégia
visa maximizar a atuagdo do suporte de poténcia reativa durante a partida, utilizando os AFE-

ASDs, uma vez que se constatou que a variacdo de tensdo existente ndo é causada pela falta de
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Figura 68— Parcelas de compensacao de corrente reativa de um AFE-ASD: a) as trés fases da parcela reativa da

referéncia de compensacdo de um AFE-ASD (Int. 1-8), b) inicio de compensacdo (Int. 3), ) presenca de

deshalango (Int. 5), d) saida da carga de desbalanco (Int. 5-6), ) reducdo da compensacao antes da partida (Int.

6-7), f) compensacdo no instante de partida (Int. 6-7), g) compensacdo no instante de descarte de carga (Int. 7-8).
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capacidade de poténcia dos GTGs, mas sim pelo tempo de resposta que o sistema de controle
dos GTGs necessita para fornecer essa poténcia reativa, situacdo que pode ser mitigada com o
uso de um CEP para essa funcdo. Complementando, a Figura 68.f apresenta o inicio da
compensacao pelos AFE-ASDs no instante do evento programado de partida. Finalmente, a
Figura 68.g exibe a compensacao de poténcia reativa durante o evento de descarte de cargas.

A Figura 69 tem como objetivo ilustrar os sinais de referéncia de compensacdo das
correntes de distorcéo e reativa desbalanceada. Na Figura 69.a, observa-se a compensacao da
corrente de distor¢do durante os intervalos 4 e 5, representada pelas trés fases dos sinais de
corrente de distor¢do. O inicio gradual da compensacdo ocorre aos 25 s, como detalhado na
Figura 69.b, com a compensacédo plena alcancada em aproximadamente 27 s, e 0 término em
30 s, conforme mostrado com mais detalhe na Figura 69.c. Nota-se que as formas de ondas das
correntes de fases tém diferentes comportamentos, refletindo a natureza da carga com distor¢édo
harmdnica inserida, que apresenta diferentes valores de corrente harmonica em cada fase.

Na Figura 69, sob a perspectiva da compensacao da corrente reativa desbalanceada, a
Figura 69.d apresenta, durante os intervalos 5 e 6, as parcelas de referéncia de corrente reativa
desbalanceada para 0 AFE-ASD. O inicio gradual deste processo de compensa¢do € mostrado
na Figura 69.e, aos 40 s da simulacgdo. O término da compensacéao pode ser observado na Figura
70.f, na transicdo do intervalo 5 para o intervalo 6, aos 45 s da simulacao.

A Figura 70 apresenta os sinais enviados ao AFE-ASD, empacotados pela TDF e pelo
detector de picos. Trata-se do envio de um vetor de dados dos sinais em fase e quadratura,
referentes ao sinal i4?/*[n + N]. Na Figura 70.a, visualiza-se o sinal no dominio do tempo
para a fase "a" antes do processo de empacotamento, sendo separado em componentes de
corrente reativa balanceada, reativa desbalanceada e de distor¢do. As Figuras 70.b, 70.c e 70.d
exibem, respectivamente, os dados do vetor (valores de pico em fase e quadratura para a
frequéncia fundamental, e para as ordens harmonicas 3?, 52, 72, 93 112 e 13?) para as fases "a",
"b" e "c". Observa-se que 0s sinais no dominio do tempo, representados na Figura 70.a, sao
reproduzidos nos dados da Figura 70.b.

As Figuras 71 e 72 detalham o empacotamento das parcelas de correntes de referéncia
de compensacdo para 0 AFE-ASD, com foco nas parcelas de distor¢cdo na Figura 71 e nas
correntes reativas (balanceadas e desbalanceadas) na Figura 72.
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Figura 69 — Parcelas de compensacéo de corrente de distorcdo e reativa desbalanceada de um AFE-ASD (3

fases): a) parcelas de corrente de distorcdo (Int. 4-5), b) inicio da compensacao da poténcia D (Int. 4), ) término

da compensacdo da poténcia D (Int. 4-5), d) parcelas de corrente reativa deshalanceada (Int. 5-6), e) inicio da

compensacado da poténcia Ur (Int. 5), f) término da compensacédo da poténcia Ur (Int. 5-6).
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Figura 71— Sinais das parcelas de corrente de distorcdo: a) vetor de dados com os sinais empacotados da fase a

(Int. 3-6); b) detalhe dos dados referentes a corrente de distorgdo da fase a (Int. 4-5); c) sinal no dominio do

tempo da corrente de distor¢do da fase a; d) dados referentes a corrente de distor¢do da fase b (Int. 4-5); €)

detalhe do sinal no dominio do tempo da corrente de distor¢ao da fase b; f) dados referentes a corrente de

distorgdo da fase c (Int. 4-5); g) sinal no dominio do tempo da corrente de distorcéo da fase c.
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Figura 72— Sinais das parcelas das correntes reativas (balanceadas e desbalanceadas): a) vetor de dados com os
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correntes reativas da fase ¢ (Int. 4-5); g) sinal no dominio do tempo das correntes reativas da fase c.
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A Figura 71.a apresenta o vetor de dados, conforme mostrado na Figura 70.b, com os
valores de pico em fase e quadratura para a frequéncia fundamental e para as ordens harmonicas
de 32 5?2 72 92 112 e 13? referentes a fase "a" nos intervalos de 3 a 6. As Figuras 71.b e 71.c
detalham os sinais empacotados via TDF e no dominio do tempo para a corrente de distorcédo
da fase "a". Da mesma forma € apresentado para a fase "b" nas Figuras 71.d e 71.e, e para a
fase ""c" nas Figuras 71.fe 71.9.

A Figura 72 é similar a Figura 71, mas foca no detalhamento dos sinais empacotados e
no sinal no dominio do tempo para as parcelas de correntes reativas (balanceadas e
desbalanceadas). A Figura 72.a também apresenta os valores de pico em fase e quadratura para
a frequéncia fundamental e as ordens harménicas de 32, 52, 72, 92, 112 e 132, referentes a fase "a"
nos intervalos de 3 a 6. As Figuras 72.b e 72.c mostram o detalhamento dos sinais empacotados
via TDF e no dominio do tempo para as correntes reativas da fase "a". Da mesma forma, o
comportamento é apresentado para a fase "b" nas Figuras 72.d e 72.e, e para a fase "c" nas
Figuras 72.fe 72.g.

5.7 Consideracdes parciais

Neste capitulo, foram simulados diferentes cenarios de operacdo do SEP de uma FPSO
de referéncia, com vistas a avaliagdo da estratégia de controle coordenado proposta.
Inicialmente, foi analisada a capacidade de compensacao de poténcia reativa durante a conexado
de cargas, levando-se em consideracdo a disponibilidade dos AFE-ASDs. Embora a
compensacdo ideal para minimizar as variacdes de tensdo seria o atendimento pleno da
demanda instantanea, verificou-se que compensacdes parciais também podem ser eficazes na

reducdo das variagdes de tensao.

Além disso, também foi analisado o impacto do controle coordenado, em um cenario em
que a soma das poténcias das cargas se aproximava da capacidade de geragdo dos GTGs,
tornando o SEP vulneravel a colapsos de tensdo, quando da conexdo de novas cargas. Nesses
cenarios, a compensacéo de poténcia reativa aliviou o sistema de geragdo (GTGs) e aumentou

a capacidade de poténcia aparente do SEP.

Conforme mostrado na Figura 42, o SEP da plataforma pode ser operado em diferentes
configuracOes de interligacdo entre os barramentos Topside e Vessel. Assim, o controle
coordenado foi avaliado em diferentes combinacGes de rede, mostrando-se capaz de atender
adequadamente aos cenarios analisados. Também foram avaliados eventos de conexdo de

cargas, como partidas diretas, considerando a disponibilidade de poténcia dos AFE-ASDs na
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plataforma, além de cenérios com distor¢cdo harménica de corrente e operagdo em regime
permanente. O controle coordenado mostrou-se eficaz na reducdo das variagdes de tensédo em
eventos de conexao de cargas, e contribuiu para a mitigacéo da distor¢do harmonica, reduzindo
0 DHT das correntes dos GTGs. Na analise em regime permanente, verificou-se que o controle
coordenado ajusta o fator de poténcia e alivia o sistema de geracdo, compensando parte da

demanda de poténcia reativa.

O impacto da limitacdo de poténcia dos AFE-ASDs no controle coordenado, em funcao
da temperatura, também foi explorado. Com base nessa anélise, a metodologia de controle foi
adaptada para ajustar a disponibilidade de poténcia dos conversores, de acordo com a variagcao
de temperatura. Por fim, foram apresentadas as principais etapas do processo metodoldgico
durante diversos eventos, incluindo o comportamento das poténcias calculadas pela CPT, os
fatores de seletividade, a disponibilidade dos AFE-ASDs, as referéncias de compensacao e 0s
sinais de referéncia de corrente, transmitidos através do empacotamento de dados utilizado
(TDF e detector de picos).
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6 Conclusdes

A busca por solugdes que contribuam para a modernizacdo e incluséo de novas
tecnologias em setores relevantes para o desenvolvimento sustentavel é uma das principais
demandas da industria de 6leo e gas. Nesse sentido, esta pesquisa contribuiu para o atendimento
dos principais desafios e oportunidades vinculadas a definicdo de estratégias flexiveis de
gerenciamento avangado do fluxo de poténcia, como suporte nas diversas configuracfes de
operacdo dos sistemas elétricos (isolados) de plataformas maritimas de petréleo e a melhora
dos seus indices de qualidade de energia elétrica, 0 que também favorece a integracdo de novos
recursos energéticos nas tendencias de transicdo energética desse setor. Para isso, foi proposta
uma metodologia de controle coordenado de AFE-ASDs multifuncionais que pode ser
incorporada ao sistema de gerenciamento de poténcia (PMS) de uma plataforma FPSO. O
esquema de controle proposto fundamentou-se em solugbes recentemente exploradas em
aplicacdes de microrredes elétricas, com arquitetura de controle hierarquico, em que 0s niveis
de controle sdo compativeis com os implementados no PMS das plataformas FPSO, e cuja
infraestrutura de comunicacdo é baseada na norma IEC-61850, como aplicado em projetos
dessas plataformas. Dessa forma € possivel integrar a metodologia de controle coordenado

proposta como uma funcionalidade adicional ao PMS.

O emprego das definicdes da Teoria da Poténcia Conservativa como estratégia de
compensacao seletiva das parcelas de poténcias reativa, balanceadas e desbalanceadas, assim
como, a poténcia de distorcdo, permitiu avaliar detalhadamente os ganhos nos indices de
qualidade de energia elétrica, em diversos cenarios de operacao de uma plataforma tipica, tais
como durante partida e descarte de maquinas de alta poténcia, presenca de componentes

harmdnicas impostas por ASDs com entrada passiva e desbalancgos no fluxo de reativos.

Os resultados do Capitulo 5 indicaram que a aplicagdo da metodologia proposta pode
trazer contribuigOes importantes para operagéo do SEP das plataformas. Assim, em condigdes
de regime permanente, os estudos indicaram que o controle coordenado proposto é capaz de
prover beneficios como: (i) reducao de perdas elétricas, com respectivo aumento da eficiéncia
do SEP; (ii) melhoria do fator de poténcia, com respectivo aumento da disponibilidade de
fornecimento de energia pelos geradores sincronos instalados; (iii) mitigacdo de correntes
harménicas e reativas desbalanceadas, promovendo o aprimoramento das condi¢des
operacionais de motores e maquina rotativas; dentre outros. Os resultados de regime também

indicaram que, apesar das melhorias citadas, o controle coordenado baseado nas parcelas ndo

134



ativas de corrente ndo produz melhora significativa nas emissoes de fases de efeito estufa, uma
vez que estes estdo diretamente associados & demanda de poténcia ativa nos GTGs. No caso
dos estudos considerando condicdes transitorias, principalmente a partida de motores de grande
porte, os resultados indicaram que o controle coordenado é capaz de reduzir significativamente
as variag0es de tensdo no ponto de acoplamento (barramento) comum da plataforma,
minimizando o risco de desligamento ou mau funcionamento de cargas sensiveis ou mesmo a

operacdo indevida de outros motores.

Destaca-se que, a revisao bibliogréfica realizada e a identificacdo de solugdes comerciais
de AFE-ASDs que operam em média tensdo (~13 KV), com poténcias elevadas (~20 MW),
especialmente as topologias baseadas em CEPs multiniveis, valida a premissa da capacidade
destes equipamentos atuarem como condicionadores ativos de energia, sintetizando as correntes
de compensacdo solicitadas pelo controlador central, proporcionalmente a sua capacidade de

poténcia disponivel, e as prioridades dadas pelo algoritmo de seletividade proposto.

Por fim, entendendo que um dos principais desafios das estratégias de controle
coordenado centralizado é a dependéncia dos links de comunicacdo dos equipamentos
controlaveis com o controlador central, assumiu-se que, devido ao grau de confiabilidade e a
presenca de sistemas de monitoramento redundantes, o sistema de processamento do PMS
possui a capacidade de processar todos 0s passos da metodologia em tempo real, i.e., a cada
periodo da rede (~16,67ms), incluindo a técnica de empacotamento de sinais utilizada.

6.1 Trabalhos futuros

Através dos modelos desenvolvidos, com a composicdo do sistema elétrico de uma
plataforma FPSO e a aplica¢do do controle coordenado apresentado neste trabalho, é possivel

explorar diversas oportunidades. A seguir, algumas oportunidades para trabalhos futuros:

v' Compensacdo de Poténcia Ativa através dos ASDs: os conversores AFE
comerciais ja possuem funcgdes regenerativas de energia, injetando poténcia ativa
em situacbes de frenagem de carga, dessa forma € possivel explorar essa
possibilidade na metodologia do controle coordenado, para eventos transitorios, de

maneira a reduzir variacdo de frequéncia no sistema elétrico.

v' Malha de Tensdo: estudar aplicacdo de malha de monitoramento e controle de
tensdo junto as estratégias de compensacdo de poténcia reativa, com objetivo de

mitigar efeitos de sobretensao.
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v" Integracdo do BESS e Turbinas Edlicas nas estratégias de controle coordenado:
explorar a multifuncionalidade de CEPs do sistema BESS e Turbinas Eolicas no
controle coordenado e ampliar a atuacdo da metodologia para injecdo de poténcia

ativa para mitigacdo de variacao de frequéncia em eventos de descarte de cargas.

v' Energizacdo de umbilicais: explorar a aplicacdo do controle coordenado,
especificamente na compensagédo de energia reativa nos processos de energizagao

de umbilicais.

v' Hubs de Energia: estudar aplicacGes de controle coordenado em cenarios de
conexdo elétrica entre plataformas, avaliando limitagdes de controle centralizado,
descentralizado e distribuido.

v' Controle Distribuido entre GTGs e CEPs: estudar integracdo de controle
integrado no compartilhamento de poténcias entre os GTGs e CEPs integrados ao
SEP da plataforma.

v Estudo de limitacGes de comunicacdo: estudar as implicacdes de restricGes de
comunicacdo, através de experimentos com hardware-in-the-loop, avaliando-se 0s
tempos de calculo e atualizacdo das referéncias do controle coordenado e,
considerando-se as configuracdes de hardware dos controladores e a infraestrutura
de comunicacéo aplicados no PMS.

6.2 Publicacdes

Durante o periodo de doutorado, foram submetidos e apresentados 7 trabalhos em

congressos académicos, alem de 1 trabalho submetido a uma revista, como segue:

F. L. Paes, L. D. O. Arenas, A. M. S. Alonso, M. P. Santana, H. K. M. Paredes, F. A. S.
Gongcalves, E. Tedeschi, F. P. Maraféo, “Coordinated Control of Adjustable Speed Drives
Applied to Oil and Gas Production Platforms,” 2023 IEEE 8th Southern Power Electron-
ics Conference and 17th Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP), Flo-
rianopolis, Brazil, 2023, pp. 1-8, doi: 10.1109/SPEC56436.2023.10407290. (PUBLI-
CADO).

F. L. Paes; L. C. Souza; A. M. S. Alonso; L. D. O. Arenas; D. I. Brandao; E. Tedeschi; F.
P. Marafao, “Evaluating A Coordinated Control Proposal in Operational Scenarios of an
FPSO Oil and Gas Platform,” 2024 IEEE Petroleum and Chemical Industry Conference

Brasil (PCIC Brasil), Rio de Janeiro, Brazil, 2024, pp. 1-8, doi:
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Apéndice A — Normas aplicadas

A.1  Principais normas consultadas
As principais normas consultadas que tratam de indicadores e limites para grandezas

elétricas aplicaveis a sistemas elétricos variados (incluindo o de plataformas de O&G), estéo
indicadas a seguir, em conjunto com uma descrigdo simplificada de suas finalidades:

v' ABNT NBR IEC 61892 - Unidades maritimas fixas e moveis - Instalacdes elétricas
(Partes 1, 2 e 3) tratam especificamente dos requisitos de projeto, instalacdo e ope-
racdo do sistema elétrico aplicados em plataformas de producao de 6leo e gas.

v' IEC 60034-1 - Rotating electrical machines (Part 1: Rating and performance):
norma especifica para maquinas elétricas girantes e consta como referéncia de para-
metros de alguns indicadores na norma nacional ABNT NBR IEC 61892.

v" |IEC 61000-2-4 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-4: Environment -
Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances:
norma que proporciona informagdes sobre compatibilidade eletromagnética em sis-
temas elétricos industriais e citada como referéncia para distor¢do harménica de ten-
sdo na ABNT NBR IEC 61892.

v |EEE Std 519-2014 - IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systems: norma americana que proporciona informagoes
sobre requisitos de distor¢do harménica para sistemas elétricos de poténcia.

Além do estabelecimento dos indices de mérito aplicaveis aos sistemas elétricos de po-
téncia de interesse, a coletdnea de normas também apresenta diversas informacgdes sobre os
métodos construtivos, niveis de protecdo e outras caracteristicas pertinentes. Todavia, com ob-
jetivo de trazer apenas informac6es que sdo aplicaveis ao escopo da tese, tais aspectos adicio-

nais ndo foram considerados.

Limites de tenséo e frequéncia
Assim,a ABNT NBR IEC 61892-1 apresenta a definicdo de parametros para instalacfes

elétricas em unidades fixas ou moveis, destinadas a extracdo e producgéo de petrdleo. Tal norma
se aplica as instalacbes alimentadas em corrente alternada (CA) e niveis de tensdo de até 35 kV
ou em corrente continua (CC) e niveis de tensdo de até 1,5 kV. Alguns dos requisitos e toleran-

cias de tensdo estabelecidos na norma e de interesse do projeto estdo indicados na Tabela 34.
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Tabela 34 - Valores de referéncia tolerancia de tenséo.

Caracteristicas de tensao Valor
Tolerancia de tensdo (regime permanente) +6 /-10%
Tolerancia de desbalanceamento de tensdo (sequéncia negativa) 7%
Variacdo ciclica ou flutuaco de tensdo (regime permanente) 2%
Transitorios de tensdo (desvio de tensdo nominal) +20/-20%
Tempo de restabelecimento dos transitorios de tensao Méximo 1,5 s

Fonte: ABNT NBR IEC 61892-1.

Sendo que:

v

Tolerancia de tensdo: desvio maximo da tensdo nominal durante as condi¢des de ope-
racdo normal (regime permanente), excluindo-se os transitorios e variacfes ciclicas de
tensdo (flutuacdes).

Tolerancia de desbalanceamento de tenséo: diferencga entre 0 maior e o menor valor
de tensdo eficaz entre as fases.

Variacdo ciclica de tensao: trata-se do desvio periddico entre os valores eficazes ma-
Ximo e minimo da tensdo nominal, podendo ser consequéncia direta do uso de cargas
de comportamento repetitivo/ciclico.

Transitorio de tensdo: trata-se da variacdo rapida de tensdo que ultrapassa os limites
de tolerancia da tensdo nominal, retornando em seguida para faixa de valores admissi-
veis apos certo intervalo de tempo especifico ap6s o inicio da perturbacdo (faixa de
tempo em segundos).

Tempo de restabelecimento de transitorio de tensdo: é o tempo transcorrido desde o
instante em que a tensao cruza a faixa de valores admissiveis (para mais ou para menos),
até o restabelecimento e permanéncia da tensao dentro dos limites estabelecidos de ope-
racdo normal.

Com relagéo a operagdo dos motores elétricos, a norma IEC 60034-1 traz limites de

operacdo mais restritivos do que a ABNT NBR IEC 61892-1, conforme indicados na Tabela

35.

154



Tabela 35 - Limites de tenséo para operacdo de motores elétricos IEC 60034-1.

Indicadores de tensédo Valor

Diferenca entre componente de sequéncia negativa e positiva (longos periodos) <1%

Diferenca entre componente de sequéncia negativa e positiva (periodos curtos) | <1,5%

Limitacdo de transitorios na tensdo de alimentacdo (variacdo entre limites) +20 %

Fonte: ABNT NBR 60034-1.

Os principais requisitos relacionados a frequéncia para sistemas isolados, conforme es-

tabelecidos na ABNT NBR IEC 61892-2, estdo indicados na Tabela 36.

Tabela 36 - Indicadores e limites de frequéncia.

Caracteristicas da frequéncia Valor
Tolerancia de frequéncia (regime permanente) +5%
Variacdo ciclica da frequéncia (regime permanente) 0,5%
Toleréncia de transitorio de frequéncia +10 %
Tempo de restabelecimento dos transitdrios de frequéncia Maximo 5s

Recomenda-se que a soma das excursdes da frequéncia em qualquer condicdo de operacgédo

(tolerancia e transitorios) ndo exceda +25% da frequéncia nominal.

Sendo:

Fonte: ABNT NBR IEC 61892-2.

Tolerancia de frequéncia: é o desvio maximo da frequéncia nominal durante condi-
cOes de operacdo, excluindo os transitorios e variagdes ciclicas de frequéncia.
Variagao ciclica de frequéncia: é o desvio periddico na frequéncia durante a operagdo
em regime permanente.

Transitdrios de frequéncia: séo variacdes rapidas do valor de frequéncia que ultrapas-
sam os limites de tolerancia por um determinado intervalo de tempo, depois de iniciado
o distarbio, retornando e permanecendo dentro dos limites em seguida (faixa de tempo
em segundos).

Tempo de restabelecimento dos transitorios de frequéncia: € o intervalo de tempo
decorrido desde 0 momento do ndo atendimento aos limites normais de toleréncia até o

restabelecimento e permanéncia da frequéncia dentro daqueles limites.
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Distorc¢éo harmonica de tenséo
A ABNT NBR IEC 61892 estabelece que os limites aceitaveis para a distor¢do harmo-

nica de tensédo (DHTV) estdo condicionados diretamente com as condi¢des de conformidade
definidas pela norma IEC 61000-2-4 2002 classe 1, sumarizadas na Tabela 37.

Tabela 37 - Limites de Distor¢cdo Harménica de Tenséo.

Grandezas Classel | Classe2 | Classe 3
Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (DHTV) IEC
5% 8% 10%
61000-2-4
Distor¢do Harmonica de Tensao (individual) <3%

Fonte: ABNT NBR IEC 61892.

As exigéncias requeridas pela norma IEC 61000-2-4 s&o estabelecidas de forma dife-
rente para trés classes, definidas por caracteristicas dos equipamentos e do ponto de conexdo
em analise, resumidas a seguir.

Classe 1: abrange equipamentos sensiveis as perturbacdes do sistema elétrico (cenario
de redes protegidas com niveis de compatibilidade mais baixo do que redes publicas);

Classe 2: abrange equipamentos industriais e nivel de compatibilidade similar aplicado
ao PAC (Ponto de Acoplamento Comum) entre rede de distribuigdo e ambiente industrial;

Classe 3: classe de compatibilidade superior aos supracitados, é aplicada para pontos
de conexdo internos numa instalacdo elétrica industrial (em que normalmente apresenta transi-
torios de cargas e controle de velocidade através de conversores).

Em condi¢bes normais de operacdo os niveis de emissao de distor¢do harmonica dos
equipamentos devem estar em conformidade com os limites estabelecidos na Tabela 37, Classe
1. Todavia, desde que os equipamentos de geracéo, distribui¢do e os consumidores envolvidos
sejam projetados para operar de forma tolerante a condigdes mais flexiveis, limites superiores

de distorcao de tensdo podem ser aceitos.

Resumo das principais normas aplicaveis em plataformas maritimas

Além das informacdes discutidas nas se¢des anteriores, a Tabela 38 sintetiza 0s princi-

pais indicadores e limites estabelecidos pelas normas consultadas.
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Tabela 38 - Indicadores e limites aplicaveis ao SEP de uma plataforma maritima.

Local Descricdo / Grandeza Condicéo Valor Norma
Tolerancia de tensdo Regime permanente +6 /-10%
Tolerancia de
desbalanceamento de 7%
tenséo
PAC Va“a‘?%%gég“ca de Regime permanente 2% IEC 61892-1
Tolerancia de tenséo +20/-20%
Tempo de o
restabelecimento da Transitorio até 15s
tensdo
Diferenca entre
componente de sequéncia longos periodos <1%
negativa e positiva
Diferenca entre
Motor componente de sequéncia periodos curtos <15% IEC 60034-1
negativa e positiva
Limitacdo de transitorios - I 0
na tensio de alimentacio variacao entre limites +20%
Distor¢do Harmonica o
Total de Tenséo Classe 1 5%
Distor¢édo Harmonica 0
Total de Tenséo Classe 2 8% IEC 61892/ IEC
PAC - < —
Distor¢do Harmonica 61000-2-4
~ Classe 3 10%
Total de Tenséo
Distor¢do Harmonica de - 0
Tensio Individual <3%
Tolerancia de frequéncia 5%
Varl%agao £:|cl_|ca da Regime permanente 0.5%
requéncia
PAC Tolerancia de frequéncia +10 % IEC 61892-2
Tempo de o
restabelecimento de Transitorio até5s
frequéncia
Corrente de curto-circuito Subtransitoria 6,25 * Iy
Motor | Corrente de curto-circuito Simétrica T/2 4*1, IEC 61892-2
corrente curto-circuito Valor de pico 10 * I,
Distor¢cdo Harménica 3
PAC | ndividual - Tensao 1KV <V <= 69 KV |EEE Std 519
Distor¢ao Harmonica 5
Total - Tenséo
3<=h<11 4.0
11<=h<17 2.0
Distor¢do Harmonica de 17<=h<23 15
Corrente (Isc/IL < 20) 23<=h<35 0.6
35<=h<=50 0.3
PAC TDD 50 IEEE Std 519
3<=h<12 7.0
Distorcdo Harmonica de _
Corrente (20 < Iso/lL < 11<=h<18 35
50) 17<=h<24 2.5
23<=h<36 1.0
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35<=h<=51 0.5
TDD 8.0
3<=h<13 10.0
) ) 11<=h<19 45
Distor¢édo Harmonica de 17<=h<25 2.0
100)

35<=h<=52 0.7
TDD 12.0
3<=h<14 12.0
. . . 11<=h<20 5.5

Distor¢do Harménica de —

PAC Corrente (100 < Is/I. < 17<=h<26 5.0 IEEE Std 519
st =h<38 2.0
1000) 23< :
35<=h<=53 1.0
TDD 15.0
3<=h<15 15.0
11<=h<21 7.0
Distorcdo Harmonica de 17<=h<27 6.0
Corrente (Is¢/IL > 1000) 23<=h<39 2.5
35<=h<=54 1.4
TDD 20.0
Sendo:
v" s corrente de curto-circuito;

v
v
v
v

IL: corrente da carga;
In: corrente nominal;
TDD: Distor¢do de demanda total,

h: ordem harmonica.
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Anexo 1 — Dados de manual (inversor WEG MVW3000)

e

INFORMAQ()ES GERAIS
Tabela 2.2: EspecificagOes gerais
Tensdes 11560 - 13800 V (£10%, -20% com redugao da poténcia de saida)
(Valores padrdes na Tabela 2.1 na pagina 2-2 e sob consulta)
ALIMENTACAO DE Frequéncia 50 ou 60 Hz +5% (outros valores sob consulta)
POTENCIA Desbalanceamento de | < 3%
tensao entre fases
Cos ¢ > 0,95
Categoria de sobre- | Categoria lll

tenséo

Tensoes (trifasicas)

220, 380, 400, 415, 440, 460, 480 V padréo (525 V e outros valores

ALIMENTACAO opcional)
AUXILIAR Frequéncia 50 ou 60 Hz (+5%)
Desbalanceamento de | < 3%
tensao entre fases
GRAU DE Padrao NEMA 1, IP21
PROTECAO Opcional IP41 e IP42
DIMENSOES Largura/ Altura/ Pro- | 16 mecéanicas distintas. Para todas as mecénicas disponiveis, con-
fundidade (mm) sultar a Figura 4.3 na pagina 4-3 e Tabela 4.2 na pagina 4-3 até Ta-
bela 4.16 na pagina 4-6
Temperatura 0a40 °C (até 50 °C com redugao de 2,5% / °C na corrente de saida)
CONDICOES Umidade 5 a 90% sem condensacéo
AMBIENTAIS Altitude 0a 1000 m (até 4000 m com redugéo de 10% / 1000 m na corrente

de saida)

Grau de poluigdo

2 (poluicdo ndo condutora)

REVESTIMENTO DE | Classe 3C3 (outros revestimentos sob consulta)

CARTOES

ACABAMENTO Cor RAL7035 (cinza claro) (outras cores sob consulta)

Microprocessador 32 bits

Método de controle PWM senoidal

Tipo de controle Escalar (tenséo imposta - V/f), Vetorial (com sensor ou sensorless)

CONTROLE Frequéncia de chavea- | 500 Hz

mento dos IGBTs

Frequéncia de chave- | 2*n*500 Hz , onde n=quantidade de células em série;

amento da tens@o de | Valores dos modelos nas tabelas Tabela 10.2 na pagina 10-3 até Ta-

saida bela 10.16 na pagina 10-10

Variagdo de frequéncia | 0 a 120 Hz

Sobrecarga admissivel | 115% durante 60 s a cada 10 minutos (outras sobrecargas sob con-
sulta)

Rendimento Maior que 96,5% (com transformador em aluminio)
Maior que 97,0% (com transformador em cobre)

DESEMPENHO Controle de veloci- | = V/fi ) ) -
Regulagao: 1% da velocidade nominal com compensacao de escor-
regamento;

Resolucéo: 1 rpm (referéncia via teclado da HMI).

= Sensorless: ) )

Regulagao: 0,5% da velocidade nominal;

Faixa de variagéo da velocidade: 1:100.

= Com sensor (usar cartdo EBA, EBB ou EBC):

Regulagao:

+0,01% da velocidade nominal com entrada analdgica 14 bits (EBA);

+0,01% da velocidade nominal com referéncia digital (teclado, serial,

Fieldbus, potencidmetro eletrénico, multispeed);

0,1% da velocidade nominal com entrada analdgica 10 bits.
MVW3000 | 2-4
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DESEMPENHO
Tabela 10.13: Modelo 11000 V e 40-600 A
Dados técnicos: Modelo 11000 V
Tensao nominal 11000 V
Classe de tenséo de saida 12 kV
i <225A: 1 -
Quantidade de transformadores defasadores > 005 A: D
Quantidade de células de poténcia por fase: padréo - 10-10 B
redundante (N+1) B
Frequéncia de chaveamento de saida: padrao - redun- 10000 - 10000 Hz
dante N+1
Pico de tensao (fase-terra): padrao - redundante 9936 - 9265 \Y
Pico de tenséo (fase-fase): padréo - redundante 18630 - 17253 Vv
. ~ - ) . < 5 (conforme ou melhor IEEE 519)
Distorcao harmdnica total da corrente de entrada - THDi (para THDv da tens&o de rede elétrica < 2) %
Distorgao harménica total da corrente de saida - THDi Conforme das caracteristicas do motor %
Distor¢cao harmdnica total da tenséo de entrada - THDv < 5 (conforme ou melhor IEEE 519) %
. ~ - < . Sem filtro & filtro tipo 1: Sob consulta
Distor¢cao harmdnica total da tenséo de saida - THDv Filtro tipo 2: < 5 %
Ruido acustico Sob consulta dB
Ventiladores redundantes Padrao até mec. E. e(%[;laonal para mec. F R
Tabela 10.14: Modelo 12000 V e 40-600 A
Dados técnicos: Modelo 12000 V
Tens&o nominal 12000 \Y
Classe de tenséo de saida 17,5 kV
) <225A: 1 _
Quantidade de transformadores defasadores > 905 A 2
Quantidade de células de poténcia por fase: padréo - 11-12 B
redundante (N+1) B
Frequéncia de chaveamento de saida: padrao - redun- 11000 - 12000 Hy
dante N+1
Pico de tenséo (fase-terra) 10868 \Y
Pico de tenséo (fase-fase) 20493 \Y
. < . ) . < 5 (conforme ou melhor IEEE 519)
Distor¢cao harmdnica total da corrente de entrada - THDi (oara THDv da tens&o de rede elétrica < 2) %
Distor¢cao harmdnica total da corrente de saida - THDi Conforme das caracteristicas do motor %
Distorgao harménica total da tensédo de entrada - THDv < 5 (conforme ou melhor I[EEE 519) %
. ~ . < . Sem filtro & filtro tipo 1: Sob consulta
Distor¢cao harmdnica total da tenséo de saida - THDv Filro tipo 2: < 5 %
Ruido acustico Sob consulta dB
Ventiladores redundantes Padrao até mec. E. e(%;;lmonal para mec. F B

MVW3000 | 10-9
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DESEMPENHO

Tabela 10.15: Modelo 13200 V e 40-600 A

Dados técnicos: Modelo 13200 V

Tens&o nominal 13200 V

Classe de tenséo de saida 17,5 kV
) <225A: 1 }

Quantidade de transformadores defasadores > 005 A: 2

Quantidade de células de poténcia por fase: padrao - 1912 R

redundante (N+1)

Frequéncia de chaveamento de saida: padréo - redun- 12000 - 12000 Hy

dante N+1

Pico de tenséo (fase-terra): padrao - redundante 11799 - 11183 V

Pico de tenséo (fase-fase): padréo - redundante 22356 - 21087 V

< 5 (conforme ou melhor IEEE 519)

0,
(para THDv da tenséo de rede elétrica < 2) %

Distorgao harménica total da corrente de entrada - THDi

Distorcao harménica total da corrente de saida - THDi Conforme das caracteristicas do motor %
Distorgao harménica total da tensdo de entrada - THDv < 5 (conforme ou melhor IEEE 519) %

Sem filtro & filtro tipo 1: Sob consulta
Filtro tipo 2: <5

Distorgao harménica total da tensao de saida - THDv %

Ruido acustico Sob consulta dB
Ventiladores redundantes Padrao até mec. E. e(%p)nmonal para mec. F )

Tabela 10.16: Modelo 13800 V e 40-600 A

Dados técnicos: Modelo 13800 V

Tensao nominal 13800 V
Classe de tensao de saida 17,5 kV
Quantidade de transformadores defasadores <25 A 1 -
>225A: 2

Quantidade de células de poténcia por fase padréo 12 -

Frequéncia de chaveamento de saida: padrao - redun- 12000 - 12000 Hz
dante N+1

Pico de tenséo (fase-terra) 11799 V
Pico de tenséo (fase-fase) 22356 V

< 5 (conforme ou melhor IEEE 519)
(para THDv da tenséo de rede elétrica < 2)
Distorgao harménica total da corrente de saida - THDi Conforme das caracteristicas do motor %
Distorgao harménica total da tenséo de entrada - THDv < 5 (conforme ou melhor IEEE 519) %

Sem filtro & filtro tipo 1: Sob consulta
Filtro tipo 2: <5

Distorcao harmdnica total da corrente de entrada - THDi

Distorgao harménica total da tenséo de saida - THDv

Ruido acustico Sob consulta dB
Ventiladores redundantes Padrao até mec. E. e(%?lmonal para mec. F }

MVW3000 | 10-10
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