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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

O setor de óleo e gás, essencial para atender à demanda energética global, enfrenta de-

safios relacionados à sustentabilidade e eficiência. As plataformas FPSO (Floating Production 

Storage and Offloading), que utilizam geradores a gás (GTGs), são grandes emissoras de gases 

de efeito estufa (GEE) e sofrem com instabilidades elétricas, especialmente durante a conexão 

de grandes cargas elétricas. Para mitigar esses problemas e apoiar a transição energética, o setor 

tem investido na modernização dos sistemas e na integração de fontes renováveis de energia. 

Este trabalho propõe uma metodologia de controle coordenado aplicada às plataformas 

FPSO, explorando a multifuncionalidade dos AFE-ASDs (Active Front-End Adjustable Speed 

Drives). Esses dispositivos, além de acionarem grandes cargas, fornecem serviços ancilares, 

como suporte de potência reativa balanceada e desbalanceada e mitigação de distorções harmô-

nicas. A proposta utiliza a infraestrutura existente, com um controle centralizado que coordena 

sinais de referência, melhorando a qualidade da energia, reduzindo variações de tensão, desba-

lanços e distorções, e aumentando a confiabilidade do sistema elétrico. 

Validada por simulações baseadas em dados reais de uma plataforma em operação na 

costa brasileira, a metodologia também contribui para validação da inserção de tecnologias de 

conversores eletrônicos, que indiretamente apoia a integração de fontes renováveis e sistemas 

de armazenamento de energia, alinhando-se às metas globais de sustentabilidade e transição 

energética.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

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. 
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RESUMO 

Com o avanço de tecnologias e a integração de fontes de energias renováveis, o setor de óleo e 

gás tem demonstrado compromisso na redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE) e 

na transição energética, focando na eletrificação e modernização dos sistemas elétricos de 

potência (SEP) em plataformas FPSO (Floating Production Storage and Offloading). 

Normalmente, essas plataformas operam de forma isolada e alimentadas por geradores a gás 

(GTGs), sendo grandes emissores de GEE, e devido à limitação de potência, eventos como a 

conexão/desconexão de cargas elevadas podem comprometer a estabilidade dos SEPs, 

especialmente com a partida direta de grandes motores. Conversores de frequência variável 

(ASDs), com entrada passiva, são frequentemente empregados para acionar motores elétricos, 

introduzindo componentes harmônicas que afetam a qualidade da energia, resultando em 

variações de tensão e frequência, baixo fator de potência e componentes harmônicas nas tensões. 

O SEP geralmente é supervisionado por um sistema de gerenciamento de potência (Power 

Management System - PMS), que coordena ações através de uma infraestrutura de comunicação 

com os equipamentos e dispositivos conectados ao SEP. No contexto de modernização e 

aplicação de novas tecnologias, esta tese de doutorado propõe um controle coordenado 

utilizando conversores eletrônicos com entrada ativa (AFE-ASDs), para o gerenciamento 

avançado do fluxo de potência em plataformas marítimas de petróleo, como uma funcionalidade 

adicional ao PMS.  A metodologia proposta é fundamentada no compartilhamento das parcelas 

de corrente dadas pela Teoria de Potência Conservativa (Conservative Power Theory – CPT), 

usando a Transformada Discreta de Fourier (TDF) com detector de picos para o empacotamento 

dos sinais e envio desses dados através da infraestrutura de comunicação do PMS, e visa mitigar 

os efeitos da potência reativa, as distorções harmônicas e desbalanços, fazendo uso da 

disponibilidade de potência remanescente dos AFE-ASDs distribuídos. A estratégia de controle 

é avaliada no ambiente de simulação MATLAB/SIMULINK, considerando, na modelagem dos 

equipamentos. dados de fabricantes e relatórios de cenários operacionais reais de uma 

plataforma FPSO típica. Os resultados obtidos demonstram que a implementação da estratégia 

de controle coordenado contribui para o SEP em diversos aspectos: melhoria do fator de 

potência, redução da variação de tensão em eventos de partida direta de máquinas, redução do 

risco de colapso de tensão sob condições de carregamento próximo do nominal dos GTGs, 

mitigação de efeitos de distorção harmônica de corrente e potência reativa de desbalanço.  

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

Conversores Eletrônicos. 



 
 

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 (GTGs), 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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CAPÍTULO 1 
 

1 Introdução 

Este capítulo aborda algumas das tendências sobre transição energética em plataformas 

marítimas de petróleo, descrevendo as características do sistema elétrico e destacando desafios e 

oportunidades. Além disso, apresenta os objetivos e motivações desta deste trabalho de doutorado. 

O aumento da demanda global por energia é uma realidade que já perdura algumas 

décadas e com projeções de crescimento entre 30% e 76% até 2050 [1]. E, apesar dos 

investimentos e aumento na adoção de novas fontes de energia, ainda é prevista uma 

participação significativa dos combustíveis derivados do setor de óleo e gás na matriz 

energética mundial [2]. Além disso, o mercado de óleo e gás não se limita à produção de energia, 

pois também é responsável por suprir insumos para diversos setores, fornecendo materiais 

essenciais para as indústrias química, de produção de plástico, de fluidos lubrificantes, asfalto 

e outras [3], [4]. 

No Brasil, com a descoberta de reservas na camada pré-sal, a produção de 

hidrocarbonetos teve em aumento anual médio de produção de 4% nos últimos 10 anos e 

acúmulo de reservas comprovadas de 14,8 bilhões de barris [5], [6]. O Brasil ocupa a nona 

posição global na produção diária de óleo e gás, com plataformas offshore do tipo FPSO 

(Floating Production Storage and Offloading) desempenhando um papel crucial na extração e 

tornando o Brasil o líder mundial no número de plataformas deste tipo em operação [1], [7], [8]. 

Apesar da agenda global voltada para a redução de emissões de poluentes e a inserção 

de fontes alternativas de energia, a indústria de óleo e gás ainda exerce um papel crucial no 

atendimento à crescente demanda energética [9]. O foco das discussões está na modernização 

dessa indústria, visando torná-la mais eficiente e capaz de incorporar conceitos de transição 

energética em seus projetos e processos [10], [11]. Sob essa perspectiva, o setor tem avançado 

em estudos e aplicações relacionados à eletrificação de plataformas e à transição energética, 

incluindo estudos sobre a viabilidade de integração de fontes renováveis e sistemas de 

armazenamento de energia [12], [13], [14].  

1.1 Transição energética e eletrificação de plataformas de petróleo 

A eletrificação de plataformas marítimas é um tema que vem sendo estudado como uma 

resposta às demandas atuais de transição energética, e tem sido objeto de investigação em 

diversas aplicações, abrangendo perspectivas como a busca por fontes alternativas de energia, 
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a redução de emissões de poluentes e o gerenciamento energético eficiente [15], [16]. Nesse 

contexto, o desafio da indústria de óleo e gás concentra-se em implementar essa transição em 

seus projetos, sem deixar de priorizar a confiabilidade dos sistemas [17], [18], [19]. Os grandes 

equipamentos rotativos, responsáveis por operações de bombeamento, compressão de gás e 

outras aplicações e que antes eram acionados por turbinas a gás dedicadas, já são acionados por 

motores elétricos, caracterizando a evolução para plataformas FPSO All Electric [20], [21]. 

Essas plataformas operam sob condições de alta demanda de energia, com sistemas elétricos 

isolados e dependentes de geração local [22]. O sistema elétrico conta com a instalação de 

geradores elétricos movidos por turbinas a gás (GTG – Gas Turbine Generator), que são 

responsáveis por suprir à demanda de energia elétrica da plataforma, geradores a diesel para 

eventos de emergências, transformadores, motores elétricos de alta potência, cabos umbilicais, 

sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply) para circuitos prioritários e um sistema de 

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

Apesar dos avanços tecnológicos nos projetos atuais de plataformas offshore, com o 

sistema elétrico sendo alimentado por geradores de turbinas a gás e as cargas representadas por 

motores elétricos, características como a emissão de CO2 e a baixa eficiência dos geradores, 

em torno de 30% a 40%, ainda fazem parte dessa geração de plataformas [23], [24], [25]. A 

complexidade desses sistemas, aliada à baixa inércia e à regulação de tensão limitada, suscita 

alguns problemas associados à qualidade de energia, incluindo variações de tensão, baixo fator 

de potência e distorção harmônica nas correntes [26], [27]. Esses problemas impactam não 

apenas a eficiência operacional e a segurança das instalações, mas também representam 

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

No campo da eletrificação de plataformas, várias estratégias estão sendo exploradas 

para aumentar a eficiência energética e a sustentabilidade em ambientes offshore. Essas 

estratégias incluem conectar sistemas offshore à rede elétrica terrestre [29], estabelecer 

conexões diretas entre plataformas e fontes de energia offshore, através de estruturas de 

microrredes [30], e reutilizar instalações de petróleo e gás descomissionadas em locais de 

produção de energia renovável [31]. O conceito de transformar plataformas offshore em centros 

de energia renovável, tem sido indicado como uma alternativa econômica e ecologicamente 

viável ao descomissionamento tradicional, reduzindo significativamente as emissões de 

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

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

capacidade de geração de 450 MW, esses hubs têm como função centralizar o fornecimento de 
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energia para as unidades adjacentes. Os resultados indicaram uma eficiência de 45%, 

considerando a aplicação do conceito de geração por meio de ciclo combinado. Turbinas de 

geração através de ciclo combinado incluem o aproveitamento da queima dos gases através de 

uma turbina adicional a vapor [34]. 

A possibilidade de implantação de Power Hubs em plataformas offshore em fase de 

descomissionamento tem demonstrado ser uma opção atrativa no contexto estratégico. Em um 

estudo realizado por [35] foram indicadas vantagens, tais como a redução do aporte de 

investimento inicial, o aumento da eficiência de geração, especialmente com técnicas de ciclo 

combinado implementadas, e a diminuição da emissão de poluentes. 

Em um estudo realizado por [32], foi investigada a implementação de Power Hubs com 

integração 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 potência, eventos de curto-circuito, indisponibilidade de 

energia e partida de máquinas. Os resultados demonstram que é possível operar tal sistema com 

um fornecimento estável e seguro. 

Assim, o conceito de transição energética em plataformas offshore está se expandindo 

em várias frentes tecnológicas, dentre as quais se destacam: a integração de conversores 

eletrônicos de potência para conectar plataformas em Power Hubs; a aplicação de conversores 

eletrônicos para acionamento de cargas [36], [37] e o desenvolvimento e aplicação 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 gás 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 marítima do tipo FPSO 

A Figura 1 presenta uma ilustração em 3D de uma plataforma do tipo FPSO, com des-

taque para dois sistemas de geração a gás. Através dessa figura é possível observar que os ge-

radores a gás ocupam parte representativa do espaço disponível na plataforma. Assim, a otimi-

zação de espaço 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 - Ilustração de uma plataforma FPSO, com destaque dos GTGs. 

Fonte: Adaptado de [42]. 

A Figura 2 ilustra um exemplo do sistema elétrico de potência (SEP) de uma plataforma 

marítima FPSO, com seus barramentos de média e baixa tensão, geradores, transformadores e 

cargas, incluindo, cargas essenciais, não essenciais, auxiliares e de emergência. A organização 

das cargas em diferentes tipos/prioridades visa separá-las de modo que seja possível planejar 

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

 

Figura 2 - Topologia básica do sistema elétrico de uma plataforma FPSO.  

Fonte: Adaptado de [42]. 
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As cargas não essenciais, predominantes em plataformas FPSO, não representam riscos 

operacionais ou de segurança durante interrupções de energia. As cargas auxiliares são 

responsáveis por dar suporte à partida dos equipamentos e geralmente têm geradores a diesel 

instalados para fornecer energia quando os geradores principais não estão disponíveis [44], [45]. 

Essa abordagem estruturada para categorização das cargas e a implementação de redundâncias 

desempenham um papel vital na garantia de operações ininterruptas e de segurança em 

plataformas de petróleo, especialmente em situações críticas que exigem recursos imediatos de 

backup e restauração da fonte de alimentação [46]. 

Em caso de falha, as cargas essenciais podem comprometer operações ou a segurança 

da instalação. Nestes circuitos são consideradas redundâncias entre circuitos alimentadores, 

incluindo a instalação de geradores de emergência [42]. Quanto às cargas de emergência, estas 

são equipamentos responsáveis pela segurança da plataforma, das pessoas e pelas operações 

críticas no processo. Para essas cargas, além das medidas utilizadas nas cargas essenciais, 

adiciona-se a instalação de sistemas com armazenamento de energia do tipo UPS, que garantem 

a continuidade ininterrupta da tensão em eventos de interrupção de energia ou transitórios do 

sistema elétrico [43]. A Tabela 1 apresenta informações sobre a distribuição típica de potência 

entre os diferentes tipos de carga. 

Tabela 1 - Distribuição de potência entre categorias de carga da FPSO 

Tipo de Carga Potência 

Não Essenciais 94.41 % 

Auxiliares 2.48 % 

Essenciais 1.98 % 

Emergenciais 1.13 % 

Fonte: Adaptado de [42]. 

Com o objetivo de simplificar o SEP típico de uma FPSO, é possível reduzir o diagrama 

unifilar sob a perspectiva de Média Tensão (MT), aglomerando as cargas em Baixa Tensão (BT) 

em blocos, conforme mostra a Figura 3. Assim sendo, o sistema elétrico da FPSO é composto 

por diferentes níveis de tensão, sendo que os barramentos principais são alimentados em MT e, 

a partir deles, há derivações para transformadores em BT. A baixa tensão abrange uma 

variedade de cargas e aplicações, com diferentes níveis de tensão: 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 são responsáveis pelo fornecimento de energia 

elétrica na FPSO, sendo máquinas síncronas operadas em MT, classe 15 kV, e com potência 

elevada, aproximadamente 40 MVA, movidas em sua grande maioria por turbinas a gás aero-

derivadas que operam de forma agrupadas (duas ou três máquinas ligadas e uma de reserva). A 

potência é dividida de forma compartilhada entre as máquinas [47].  

Quanto aos geradores de emergência, são máquinas síncronas que operam em média ou 

baixa tensão e normalmente são movidos por motores de combustão interna a diesel, com 

potências variando entre 0,3 e 20 MVA. Esses equipamentos são estrategicamente posicionados 

com o objetivo de atender cargas auxiliares, essenciais e de emergência 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 potência gerada na faixa de 25 a 40 MW. Observa-se que esses modelos apresentam 

eficiência variando entre 36% e 41%, além de informações sobre emissões de NOX (15 a 25 

ppm), taxa de fluxo de massa dos gases de escape (105 a 130 kg/s) e temperatura de saída dos 

gases (500 a 569 ºC). É importante destacar que os modelos listados não incluem a tecnologia 

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

Fabricante Modelo 
Potência 

(MW) 

Eficiência 

(%) 

Emissão 

de NOₓ 

(ppm) 

Taxa de Fluxo 

de Massa dos 

Gases de Escape 

(kg/s) 

Temperatura de 

Saída dos Gases 

de Escape (°C) 

Ref. 

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 análise da eficiência de turbinas a gás em função da variação de potência, 

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

relação à potência fornecida pelos GTGs. 

 

Figura 4 - Rendimento de GTGs em estudo de integração de energia eólica em plataforma offshore. 

Fonte: Adaptado de [55]. 
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  O cenário disposto na Figura 4  considera a integração de turbinas eólicas, cujo objetivo 

é reduzir a participação dos GTGs no fornecimento de energia da plataforma. Nesse cenário, os 

GTGs passam a operar abaixo da potência nominal, o que, em termos de rendimento e consumo 

de gás, deve ser cuidadosamente considerado nas estratégias de operação. Observa-se que, 

dependendo do ponto de operação e do carregamento de potência dos GTGs, a relação de 

consumo de gás em Nm³/h com a potência gerada em MW pode aumentar. 

Quanto aos equipamentos de processo, como bombas de injeção de água, compressores 

de gás e outros equipamentos de grande porte, estes são, em sua maioria, acionados por máqui-

nas de indução trifásica (MIT) conectadas ao barramento de média tensão. Apesar da tecnologia 

de ASD (Adjustable Speed Drive) já ser aplicada em projetos de plataformas offshore, ainda é 

usual o projeto de FPSOs com a aplicação do método de partida direta em motores elétricos 

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

 

1.3 Desafios e oportunidades relacionadas ao SEP de plataformas marítimas de petróleo  

Considerando que o sistema elétrico das plataformas se caracteriza como um sistema 

isolado e com geração limitada, eventos de entrada e saída de cargas podem provocar variações 

significativas de tensão [57]. E, sabendo-se que o método de partida direta de motores de 

elevada potência ainda faz parte da realidade de muitas plataformas em operação, incluindo 

novos projetos, essa característica pode acarretar diversos problemas de qualidade de energia 

elétrica, dentre eles os principais são: as variações de tensão e frequência nos barramentos e o 

risco de colapso de tensão em situações de elevado carregamento de potência dos geradores 

principais [45], [47], [58], [59]. 

A despeito da existência de sistemas de controle para regulação dos próprios geradores, 

e considerando a inércia dessas máquinas rotativas de grande porte, o tempo de resposta destes 

pode ser de vários segundos, fazendo com que as perturbações excedam os limites de tensão 

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

Ainda que não sejam utilizados em todos os projetos de plataformas, a aplicação de 

ASDs do tipo passivos para o acionamento de motores elétricos e outros conversores eletrônicos 

com entrada do tipo passiva podem contribuir para existência de distorção harmônica de 

corrente nos SEPs [61], [62]. Além disso, os cabos submarinos, aplicados em plataformas 

offshore, têm o potencial de criar condições de ressonância paralela ao interagir com as 

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

frequências ressonantes, devido à sua capacitância intrínseca [64]. 

Considerando que a geração de energia por meio de turbinas eólicas flutuantes tem sido 

amplamente proposta para conexão em plataformas offshore [28], [65], [66], sua aplicação 

requer enfrentar vários desafios, entre eles o gerenciamento do fluxo energético da plataforma, 

pois a intermitência das fontes pode comprometer a confiabilidade do sistema [66], [67]. No 

contexto de oportunidades, a conexão dos sistemas de geração de energia eólica com as 

plataformas pode ser realizada através de conversores eletrônicos de potência, os quais além de 

condicionar a energia de fonte renovável, podem permitir a implementação de técnicas de 

controle com inclusão de serviços ancilares, através da multifuncionalidade desses conversores 

[47], [68]. 

Sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias e supercapacitores, 

gerenciados por conversores eletrônicos de potência, também têm sido estudados como 

tecnologias modernas que podem contribuir para a mitigação de intermitências de fontes 

renováveis e com outros serviços ancilares nas FPSOs [69], [30], [38], [39]. 

Nesse sentido, a aplicação da tecnologia AFE-ASD (Active Front End Adjustable Speed 

Drive) em plataformas offshore não apenas proporciona os benefícios reconhecidos, como 

partida em rampa e controle de velocidade e torque de motores elétricos, mas também tem 

grande potencial de ampliar sua abrangência, com a possibilidade de inserção de estratégias de 

controle multifuncional para oferta de funções ancilares através dos conversores [37], [48], [57], 

[70].  

O sistema de gerenciamento de energia da plataforma, composto por dispositivos de 

controle integrados à infraestrutura de comunicação, abrange todo o SEP e é responsável pelo 

monitoramento, gerenciamento e tomadas de decisão do sistema elétrico [71], [72], 

incorporando estratégias de controle de tensão e frequência dos geradores. Além disso, o PMS 

inclui gerenciamento de cargas prioritárias, permitindo o descarte de cargas não prioritárias sob 

condições 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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Figura 5 – Integração de funcionalidades do sistema PMS. 

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

Como citado, no contexto de gerenciamento de cargas, além de atribuições de 

supervisão, o descarte de cargas (Load Shedding) também faz parte da rotina do PMS, 

desligando cargas para evitar a falha em cascata do sistema de geração [75]. O descarte de carga 

pode ser acionado em diversas condições, como perda súbita de um gerador, sobrecarga gradual 

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

Sobre o controle de frequência do sistema elétrico, o PMS tem como atribuição a 

coordenação de ações para que se mantenha estável. Assim, seguindo parâmetros predefinidos 

e quando a frequência diverge do intervalo aceitável, o PMS ajusta os governadores dos 

geradores para corrigi-la, garantindo que permaneça dentro dos limites estabelecidos [74]. A 

estratégia de controle de frequência implementada pelo PMS é abordada em [76] sob duas óticas 

principais: a primeira estratégia consiste em operar um gerador no modo isócrono enquanto os 

demais funcionam em modo de resposta à carga, e a segunda, em fazer com que todos os 

geradores operem em modo de resposta à carga.  

O PMS também tem um papel importante na regulação da tensão do sistema elétrico, 

assegurando sua estabilidade e mantendo-a dentro dos limites estabelecidos [73]. Isso é 

realizado pelo controle dos reguladores de tensão (AVRs - Automatic Voltage Regulators) dos 

geradores, por meio de instruções para elevar ou reduzir a tensão conforme necessário. Em [76] 

examina-se diversas técnicas de controle de tensão, incluindo o ajuste proporcional (droop) e o 

controle de tensão 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 potência ativa e reativa, o PMS ajusta os parâmetros 

visando uma distribuição equitativa entre os geradores [72]. Esta distribuição pode ser 

executada de maneira uniforme, proporcionalmente à capacidade de cada gerador, ou de acordo 

com uma configuração de carga especificamente determinada pelo operador [76], [77]. As 

metodologias para um compartilhamento eficaz da potência ativa através do PMS são discutidas 

em [76], destacando-se estratégias como a distribuição proporcional de carga, a aplicação de 

ajustes predeterminados e o controle manual por parte do operador. Essas abordagens são 

cruciais para otimizar a eficiência operacional dos sistemas de geração, garantindo uma gestão 

energética balanceada e adaptativa. 

A partida de motores, coordenação de chaves e circuitos, sistema de proteção e outras 

funcionalidades também estão integradas ao sistema de gerenciamento de energia, sendo capaz 

de se comunicar com o sistema de segurança, permitindo a integração e sincronização de dados 

e informações importantes sobre o sistema de energia da plataforma FPSO [77]. No contexto 

de modernização do PMS, [72] aborda tendências de otimização de sistemas de gerenciamento 

de energia em sistemas ilhados, e destaca a oportunidade de aplicação de ferramentas de 

predição no que tange a operação do sistema elétrico, por meio de medições das grandezas, 

banco de dados com informações de eventos anteriores e integração com interface de operação.  

Todas essas funcionalidades são garantidas através da infraestrutura de comunicação, 

sendo que a integração entre os diversos dispositivos e o PMS de plataformas FPSO deve 

atender os requisitos estabelecidos pela norma IEC-61850 [78], permitindo confiabilidade nos 

links de comunicação e interação entre os dispositivos de controle do SEP. Para [79] a utilização 

da IEC-61850 nos sistemas de comunicação contribui para confiabilidade do suprimento de 

energia elétrica nas plataformas FPSO da indústria de petróleo e gás. Nesse estudo destaca-se 

a funcionalidade de desligamento e inibição de cargas com base na potência disponível na 

plataforma, operacionalizada por meio de mensagens GOOSE (Generic Object Oriented 

Substation Event), resultando em respostas ágeis a eventos críticos, como quedas súbitas na 

geração de energia. 

A Figura 6 apresenta uma solução de sistema de gerenciamento de energia baseada na 

IEC-61850 [71]. Observa-se a infraestrutura de rede de comunicação entre os diferentes 

dispositivos do sistema. No primeiro nível, é possível observar a integração de canais de 

comunicação entre os controladores e os dispositivos de campo, tais como painéis elétricos, 

motores elétricos, geradores, medidores e dispositivos de proteção. No segundo nível, de 

supervisão e controle, é possível observar a infraestrutura de comunicação entre controladores, 
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estações de operação, estações de engenharia e servidores. No terceiro nível, observa-se a 

infraestrutura de rede TCP/IP com possibilidade de acesso remoto de usuários, bem como 

supervisionar toda a planta do sistema elétrico. Assim sendo, o sistema de gerenciamento do 

sistema elétrico tem abrangência nos diferentes níveis hierárquicos, o qual abre as 

possibilidades para explorar à incorporação de estratégias de controle de sistemas de 

distribuição modernos, especificamente as microrredes de energia, no PMS das plataformas 

FPSO. 

 

Figura 6 – Infraestrutura de comunicação de um sistema PMS em plataformas offshore. 

Fonte: Adaptado de [71]. 

 

1.4 Controle coordenado aplicado ao sistema de gerenciamento de energia 

Com o avanço da integração de fontes renováveis de energia nos sistemas elétricos, 

viabilizado pelo uso de conversores eletrônicos de potência (CEP), as discussões sobre a 

necessidade de gerenciamento dos recursos energéticos distribuídos (DER – Distributed Energy 

Resources) têm se intensificado substancialmente [80]. Nesse cenário, na última década, a 

utilização dos CEPs para o condicionamento ativo de energia se tornou um tema de grande 

relevância e ampla exploração na literatura, possibilitando a oferta de serviços ancilares aos 
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sistemas elétricos [81]. No entanto, essa aplicação impõe novos desafios, tanto do ponto de 

vista do controle local, no seu ponto de conexão, como também, do ponto de vista global, na 

coordenação e otimização do fluxo de potência dentro do sistema elétrico [82]. Esses desafios 

requerem abordagens que considerem a complexidade dos diversos elementos envolvidos no 

sistema, ressaltando a importância de estratégias de controle avançadas [83].  

Nesse contexto, o controle coordenado tem sido destacado como uma das principais 

estratégias para o gerenciamento eficaz dos recursos energéticos distribuídos no sistema elétrico, 

sendo amplamente aplicado no controle e na operação de microrredes [84], [85]. Os objetivos 

principais do controle coordenado incluem o gerenciamento eficiente da potência ativa e reativa, 

a manutenção da estabilidade de tensão e frequência, além de garantir a confiabilidade do 

fornecimento de energia, tanto em condições de operação conectada à rede quanto em modo 

autônomo [86], [87]. A Figura 7 apresenta a classificação das estratégias de controle 

coordenado em duas categorias principais: as técnicas que não exigem infraestrutura de 

comunicação, conhecidas como estratégias de controle descentralizadas, e as técnicas que 

requerem infraestrutura de comunicação, classificadas como estratégias de controle 

centralizadas e distribuídas [87]. Cada uma dessas abordagens apresenta vantagens e limitações 

que devem ser cuidadosamente avaliadas de acordo com as características específicas do 

sistema e os objetivos de controle estabelecidos [88].  

A estratégia de controle descentralizada, oferece uma abordagem em que cada CEP 

opera de maneira independente, tomando decisões baseadas exclusivamente em informações 

locais. Essa independência confere certo grau de confiabilidade ao sistema, já que a operação 

dos CEPs não depende de uma infraestrutura de comunicação que possa estar sujeita a falhas 

ou atrasos [86]. No entanto, essa autonomia também traz certas limitações, pois a atuação de 

cada CEP é restrita ao seu ponto de conexão, 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 informações de todos os dispositivos conectados ao sistema elétrico, 

permitindo a tomada de decisões operacionais de maneira centralizada e coordenada [87], [90]. 

Essa abordagem oferece a vantagem significativa de otimizar a operação do sistema, pois 

considera as interações entre todos os componentes, resultando em uma operação mais eficiente 

[91]. Contudo, essa estratégia exige uma infraestrutura de comunicação robusta para garantir a 

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

alguns casos, pode comprometer a operação de todo o sistema [92], [93].  

 

Figura 7 – Classificação das estratégias de controle coordenado. 

Portanto, embora o controle centralizado possa oferecer uma otimização superior, sua 

implementação requer uma avaliação cuidadosa das necessidades de infraestrutura e dos riscos 

associados à centralização do controle. 

A estratégia de controle distribuído combina características das abordagens 

centralizadas e descentralizadas. Embora ainda faça uso da comunicação, as decisões 

operacionais são tomadas de maneira colaborativa, permitindo o compartilhamento de 

informações e coordenação de ações de forma autônoma, reduzindo a dependência de um 

controlador central, mitigando o risco de falhas decorrentes de um único ponto de falha, como 
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ocorre na estratégia centralizada [87]. Adicionalmente, a abordagem distribuída pode aumentar 

a resiliência do sistema, uma vez que a tomada de decisão conjunta entre as unidades 

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

Dando continuidade à análise das estratégias de controle coordenado, é relevante 

aprofundar a abordagem hierárquica, que se distingue pela estruturação sistemática das 

estratégias de controle em diferentes níveis [95]. O controle hierárquico emerge como uma 

metodologia para a gestão de sistemas elétricos complexos, segmentando as funções de controle 

em níveis primário, secundário e terciário [96], [97], [98].  

No nível primário, o controle é responsável pela regulação direta de variáveis críticas 

como corrente e tensão em conversores multifuncionais. Este nível assegura a estabilidade 

imediata da microrrede, reagindo rapidamente às flutuações de carga e distúrbios no sistema, 

utilizando métodos como o controle droop para definir as referências de corrente, em função 

da potência ativa e reativa, injetada pelos CEPs [99]. Em contraste, o controle secundário atua 

supervisionando e ajustando o controle primário, corrigindo desvios de frequência e tensão e 

gerenciando a transição entre os modos conectado e isolado. Este nível de controle 

frequentemente requer comunicação entre os controladores locais e um controlador central, para 

garantir que os parâmetros do sistema permaneçam dentro dos limites aceitáveis [100]. Por fim, 

o nível terciário é responsável pela coordenação com a rede externa, gerenciando o fluxo de 

potência entre a microrrede e a rede principal e otimizando a operação com base em critérios 

econômicos, como custos de energia e eficiência operacional [101]. A Figura 8 apresenta a 

arquitetura hierárquica dos níveis de controle em uma microrrede. 

Figura 8 – Arquitetura hierárquica dos níveis de controle. 

Fonte: Adaptado pelo autor. 
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Em aplicações de microrredes implementadas em BT, o controle coordenado de DERs 

em sistemas isolados é amplamente explorado, com diversas abordagens sugeridas para garantir 

o gerenciamento eficiente do fluxo de potência entre os recursos, assegurando a estabilidade do 

sistema e o compartilhamento adequado de potência ativa e reativa. Em [102] , aplica-se um 

controle coordenado centralizado e hierárquico, utilizando a técnica de controle droop para o 

compartilhamento de potência entre os DERs. Já em [103], é adotado um controle 

descentralizado, também baseado no controle droop, mas com maior flexibilidade para lidar 

com a distribuição dos recursos. Em [104], [105] discute-se a adaptação do controle droop com 

a implementação de impedância virtual para aprimorar o compartilhamento de potência. Outros 

estudos [106], [107], [108], [109], [110] compartilham os mesmos objetivos, com proposições 

voltadas para o gerenciamento do sistema isolado, compartilhamento de potencias e garantia da 

qualidade no fornecimento de tensão a microrrede. 

Ainda em BT, em sistemas conectados à rede elétrica principal, os estudos [111], [112] 

propõem a implementação de controle coordenado por meio da implementação de um link de 

comunicação entre DERs, com atuação centralizada para o compartilhamento de energia com 

a rede. No mesmo sentido, [113] propõe adicionar múltiplos DERs e alcançar um 

gerenciamento eficiente de energia em microrredes.  

Entre as proposições da literatura, voltadas ao controle coordenado centralizado, consta 

o método de controle baseado em parcelas de potência (PBC - Power-Based Control)  [114], 

[115] que tem sido expandida para incluir camadas de controle no âmbito de tensão, distorção 

harmônica e frequência [116]. Destaca-se também a metodologia de controle coordenado 

baseada no compartilhamento de referências 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 frequência, em fase e quadratura, estabelecendo uma correlação entre as 

amplitudes de correntes detectadas com as parcelas de potências em cada frequência explorada, 

o que permite, além de controlar o fluxo das parcelas de potência ativa e reativa, contribuir na 

compensação seletiva das parcelas vinculadas à distorção harmônica. Adicionalmente, 

empregando as definições da Teoria de Potência Conservativa (CPT – Conservative Power 

Theory), como ferramenta adicional para decomposição da corrente em parcelas de corrente 

ortogonais, também tem sido propostas estratégias para compensação da potência vinculada aos 

desbalanços de carga em sistemas trifásicos, como explorado em [114].  

Na área de óleo e gás, o controle coordenado tem sido proposto através das aplicações 

de CEPs para integração de fontes renováveis de energias, especialmente agrupando os 
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geradores de turbinas eólicas, 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 soluções similares às utilizadas em 

microrredes elétricas em sistemas de distribuição de baixa tensão [28].  

Diante esse panorama, no estudo apresentado em [20], discute-se a integração de uma 

turbina eólica ao sistema elétrico da plataforma, explorando o controle coordenado com um 

sistema de armazenamento de energia para fornecer suporte de potência reativa durante a 

partida direta de um motor. Através dos resultados de simulação foi possível reduzir a variação 

de tensão do barramento, em função do suporte de potência reativa oferecido pelo CEP. Em 

[119] propõe-se a utilização do CEP integrado ao BESS para prover serviço de energização de 

um transformador em uma plataforma marítima de petróleo. Em [29], é apresentada uma 

metodologia de controle coordenado baseada em PBC, que atua no compartilhamento de 

potência reativa para suporte em eventos de degrau de carga, com ajuste droop Volt/Var 

modificado. Já em [34], aborda-se a implementação de controle coordenado com 

compartilhamento de potência reativa e ajuste Volt/Var em um cenário de integração de energia 

eólica na plataforma.  

Assim sendo, observa-se que entre os principais estudos e proposições disponíveis sobre 

controle coordenado aplicados no âmbito de plataformas offshore, existem diversas lacunas 

quanto a interpretar os cenários operacionais e oportunidades de melhorias, como também a 

ausência de propostas que explorem estratégias de compensação das parcelas de potência 

vinculada à distorção harmônica de corrente e a potência atrelada ao desbalanço de carga reativo. 

Neste contexto, entre as diversas técnicas e ferramentas disponíveis na literatura para 

compensação, a CPT tem-se destacado como uma ferramenta sólida para correlacionar os 

fenômenos físicos vinculados à natureza das cargas, mas também, como uma solução viável 

para o controle do fluxo de potência do sistema [83], [120], pelo fato de garantir a decomposição 

da corrente em componentes ortogonais e portanto, a compensação seletiva dessas componentes 

mediante o uso de CEP multifuncionais. 

 

1.5 Objetivos 

Considerando as diversas oportunidades e desafios trazidos pelo processo de transição 

energética das plataformas marítimas de petróleo, entendendo os ganhos do controle 

coordenado em sistemas elétricos de potência, 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 função adicional, para garantir a operação de 

AFE-ASDs multifuncionais em plataformas FPSO. A proposta visa aprimorar a compensação 

de potência reativa balanceada, reduzir a distorção harmônica de corrente e mitigar o 

desbalanceamento de potência reativa, por meio do compartilhamento eficiente das parcelas de 

corrente entre os dispositivos, empregando as definições da Teoria da Potência Conservativa. 

Objetivos específicos 

✓ Desenvolver uma arquitetura de controle coordenado que possa ser incorporada ao PMS, 

adaptando métodos e técnicas para atender às condições de infraestrutura dos sistemas 

já existentes. 

✓ Inserir as definições da CPT como ferramenta para obtenção das referências de 

compensação para garantir a ortogonalidade entre as parcelas de corrente, permitindo 

uma compensação seletiva e eficiente de potência reativa, distorção harmônica e 

desbalanceamentos de potência reativa no sistema elétrico da plataforma. 

✓ Desenvolver um algoritmo de seletividade capaz de priorizar a compensação das 

componentes de corrente em função da quantidade de potência aparente disponível nos 

AFE-ASDs e das condições operacionais específicas da plataforma FPSO. 

✓ Implementar a técnica de empacotamento de sinais através da Transformada Discreta 

de Fourier para integrar e compartilhar os sinais de corrente nos canais de comunicação, 

garantindo a factibilidade do compartilhamento dos sinais de medições e referências. 

✓ Avaliar a estratégia de controle proposta em um ambiente de simulação modelada 

através de informações de uma plataforma FPSO real em operação na costa brasileira, 

avaliando o desempenho em termos de redução de variação de tensão, melhora do fator 

de potência, redução das distorções harmônicas e potências reativas desbalanceadas. 

 

1.6 Estrutura e organização da tese 

O Capítulo 2 explora as principais topologias de conversores eletrônicos de potência 

utilizados em plataformas offshore, com ênfase nos modelos mais relevantes disponíveis no 

mercado, além de aplicações voltadas para o condicionamento de qualidade de energia em 

média tensão, utilizando conversores multiníveis. 
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No Capítulo 3, detalha-se a metodologia de controle coordenado proposta, descrevendo 

suas etapas, como a aquisição de sinais de tensão e corrente, a utilização da CPT para 

decomposição ortogonal das correntes e potências, permitindo a compensação seletiva. 

Também é proposto um algoritmo que prioriza a compensação de parcelas de potência, 

considerando a disponibilidade dos AFE-ASDs. A metodologia inclui o cálculo e a geração de 

sinais de referência de compensação e a aplicação da TDF para o compartilhamento desses 

sinais por meio da infraestrutura de comunicação. 

O Capítulo 4 apresenta os modelos do sistema em estudo, incluindo geradores modelados 

com polinômios de 8ª ordem, motores elétricos de alta potência modelados via LUT (Look Up 

Table) com dados de fabricantes, transformadores baseados em modelos disponibilizados pelo 

IEEE, e cabos modelados conforme dados reais de impedância e comprimento, e outras cargas 

representadas por blocos de potência constante. 

No Capítulo 5, são expostos os resultados organizados conforme os cenários analisados. 

Esses cenários incluem a análise da redução de variação de tensão em partidas diretas de 

motores com suporte reativo, bem como a análise em cenários com dois geradores em operação 

e carga próxima à capacidade nominal, destacando o risco de colapso de tensão. Outras análises 

incluem variações nas chaves de seccionamento em barramentos de média tensão, descarte de 

cargas, e compensação da distorção harmônica de corrente. Adicionalmente, considerando 

dados de fabricantes, apresenta-se uma estratégia que gerencia o suporte de serviços ancilares 

vinculados aos AFE-ASDs, em função dos perfis de potência operacional limitados pela sua 

temperatura de operação. Por fim, o capítulo inclui a apresentação dos resultados sob a 

perspectiva da metodologia, demonstrando o compartilhamento das referências de 

compensação, a compensação de desbalanço e a aplicação da TDF no compartilhamento das 

referências. 

Por fim, no Capítulo 6, são reportadas as conclusões do trabalho com uma análise geral 

das contribuições a partir dos resultados obtidos, sugerindo possíveis desenvolvimentos futuros 

e destacando as publicações geradas a partir desta pesquisa.  
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CAPÍTULO 2 
 

2 Conversores eletrônicos de potência em plataformas de petróleo 

Este capítulo oferece uma revisão bibliográfica das principais topologias de conversores de 

média tensão aplicadas em projetos na área de óleo e gás, um levantamento dos principais 

fabricantes e modelos de conversores disponíveis no mercado, aplicações de CEPs multiníveis em 

condicionamento ativo de energia e uma análise sobre atributos dos conversores multiníveis 

discutidos na literatura. de doutorado. 

2.1 Principais topologias de conversores eletrônicos de média tensão aplicadas em 

plataformas 

O estudo de conversores eletrônicos de potência (CEPs), aplicáveis em plataformas de 

petróleo, é fundamental para o entendimento da viabilidade de integração das estratégias de 

controle cooperativo anteriormente citadas, bem como de suas limitações em função dos níveis 

de potência 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 são 

apresentadas as principais topologias de conversores eletrônicos em média tensão, aplicados no 

acionamento de cargas de potência elevada das plataformas offshore, destacam-se: o Inversor 

de Carga Comutada (LCI, do inglês Load-Commutated Inverter), o Conversor em Ponte H em 

Cascata (CHB, do inglês Cascaded H-Bridge Converter), o Conversor com Ponto Neutro 

Grampeado (NPC, do inglês Neutral Point Clamped), o Conversor de Capacitor Flutuante (FC, 

do inglês Flying-capacitor-based Multilevel Converter), o Conversor de Fonte de Corrente 

PWM (CSC, do inglês PWM Current Source Converter ) e, por fim, o Conversor Modular 

Multinível (MMC, do inglês Modular Multilevel Converter).  

Na sequência, visando determinar as topologias que viabilizam a sua integração nas 

estratégias de controle coordenado apontadas, descrevem-se as principais caraterísticas 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 potência [122], o qual consiste basicamente de um retificador controlado do 

lado da rede elétrica e um inversor para o acionamento da máquina, ambos baseados em 
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tiristores do tipo SCRs (Silicon Controlled Rectifier), interconectados por um link CC 

fortemente indutivo, responsável por diminuir a ondulação da corrente retificada, o qual fornece 

ao conversor LCI a caraterística de uma fonte de corrente e, consequentemente, traz uma 

proteção intrínseca para eventos de curtos-circuitos.  Os tiristores do LCI operam com 

frequências relativamente baixas, 50 ou 60 Hz no lado da rede, e, geralmente, em frequências 

similares do lado da máquina (120 Hz), resultando em perdas de comutação reduzidas [121]. A 

Figura 9 apresenta o diagrama de uma configuração típica do conversor LCI para o acionamento 

de cargas de grande porte. 

 

Figura 9 - Topologia do conversor LCI. 

Fonte: Adaptado de [123] 

Ao conversor LCI são atribuídas vantagens como: o baixo custo em função da aplicação 

de SCR, a capacidade de frenagem regenerativa devido sua entrada controlada, a capacidade de 

alimentação de cargas com potência nominal elevada (dezenas de MW), a alta eficiência e a 

confiabilidade de operação [121],[123]. Quanto às desvantagens, o uso de dispositivos SCR e 

a ausência de modulação por largura de pulso (PWM) na entrada afetam significativamente o 

desempenho do controle do lado da máquina, resultando em alta ondulação de torque e uma 

resposta transitória lenta. Além disso, a falta de PWM também impõe distorções harmônicas na 

corrente da rede e variação do fator de potência de entrada. Consequentemente, os conversores 

LCI requerem a integração de transformadores defasadores e/ou transformadores de interfaces, 

como ilustrado na Figura 9, bem como a implementação de filtros harmônicos sintonizados 

para reduzir a distorção harmônica total (DHT) da corrente da linha [121]. 
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afetam significativamente o desempenho do controle do lado da máquina e as 

características harmônicas do lado da rede, incluindo alto ripple de torque, resposta transitória 

lenta e fator de potência de entrada variável. 

2.1.2 Conversor fonte de corrente PWM CSC 

O conversor PWM CSC representa uma evolução na topologia dos conversores fonte 

de corrente, com o chaveamento ocorrendo por meio de tiristores GTO, proporcionando melhor 

desempenho em comparação com os SCRs da topologia LCI. Essa topologia permite a 

utilização de vários esquemas PWM, como eliminação seletiva de harmônicos e modulação por 

espaço 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 solução compacta com capacidade de regeneração 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 mitigação adaptativa de harmônicos, 

para reduzir a sensibilidade aos harmônicos existentes no sistema de energia. A Figura 10 

apresenta um esquemático do conversor PWM CSC [125]. 

 

Figura 10 – Esquemático da topologia do conversor PWM-CSC. 

Fonte: Adaptado de [125]. 

Entre as vantagens dessa topologia estão: a simplicidade do conversor, o baixo conteúdo 

harmônico e a possibilidade de dois ou mais PWM-CSCs operarem em paralelo para atender 

potências nominais mais elevadas no sistema de acionamento [126]. Sua principal desvantagem 

é um menor desempenho dinâmico devido ao grande indutor CC, o que restringe essa topologia 

para aplicações com baixa resposta dinâmica, tais como bombas, ventiladores e compressores 

[121]. 



 

43 
 

2.1.3 Conversor multinível ponte H em cascata CHB 

O conversor CHB possui um transformador com múltiplos enrolamentos, entre os 

enrolamentos secundários do transformador existe defasagem imposta pela construção dos 

mesmos, sendo que cada um deles é conectado a um módulo de potência, conectados em série 

para diminuir os esforços de tensão [125]. Cada módulo de potência 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 possível observar o esquemático do conversor CHB, 

sendo uma das topologias multinível mais populares para inversores de média e alta tensão para 

potências elevadas. Normalmente, IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) de alta corrente 

e baixa tensão são usados como dispositivos de comutação nos módulos de potência [127]. 

 

Figura 11 – Esquemático da topologia do conversor CHB 

Fonte: Adaptado de [125]. 

Entre as vantagens dessa topologia estão: o baixo conteúdo harmônico, reduzindo a 

necessidade de filtros harmônicos; sistema de acionamento com estruturas modulares, 

permitindo adição de unidades redundantes e aumento da confiabilidade; a possibilidade de 

acionamento de máquinas síncronas e assíncronas [128]. No entanto, a presença do 

transformador no CHB apresenta desafios como alto custo, demanda de espaço e necessidade 

de resfriamento. Com diversos módulos e variações na tensão requerida, assim como no número 

de módulos instalados, são necessários dezenas de cabos para conectá-los aos transformadores, 
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resultando em aumento do espaço físico necessário e dos requisitos de resfriamento do 

equipamento [129]. 

A topologia CHB tem sido estudada para aplicações 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 são abordados eventos catastróficos de falha de 

conversores em plataformas no Brasil.  

Ainda no contexto de confiabilidade de conversores na indústria de Óleo e Gás, em [131] 

é apresentado um método de resposta a falhas em conversores CHB. No cenário de danificação 

de um módulo de potência, realiza-se um by-pass na fase afetada e nas outras, de modo que seja 

mantido o nível de tensão igual entre as fases. Além disso, o método discute o aumento da 

tensão na saída dos módulos em operação, de forma que a tensão total disponível para 

acionamento da carga seja próxima da tensão nominal. 

Em [56], aborda-se a aplicação de conversores CHB com entrada passiva e ativa para o 

acionamento de motores elétricos assíncronos em uma FPSO, bem como são apresentadas 

simulações computacionais demonstrando os benefícios alcançados quando comparados ao 

acionamento por partida direta, situação ainda presente em projetos de FPSO. No mesmo 

contexto, [60] trata da aplicação dos conversores CHB com entrada ativa, propondo uma 

metodologia de controle coordenado por meio de serviços ancilares como compartilhamento de 

potência. 

2.1.4 Conversor com ponto neutro grampeado NPC 

O conversor multinível NPC é amplamente aplicado em equipamentos na área de óleo 

e gás. A entrada pode ser ativa ou passiva, sendo baseada em fonte de tensão. O conversor de 

entrada passiva possui um retificador a diodos de 12 ou 24 pulsos, enquanto o inversor do lado 

da máquina utiliza IGBTs e diodos antiparalelos como unidade de potência para conexão 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 área de óleo e gás, eles são aplicados no 

acionamento de ventiladores e bombas, com excelente desempenho de ajuste de velocidade e 

torque. A maioria dos conversores NPC disponíveis no mercado opera na classe de tensão de 4 
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kV, geralmente com 3 níveis, sendo necessário adicionar mais níveis em série para aumentar o 

nível de tensão [121]. Na Figura 12 consta um conversor NPC de 5 níveis. Sob diferentes 

estados de comutação, a tensão de linha para neutro pode apresentar uma forma de onda de 

cinco níveis, levando a esforços de tensão e DHT de saída mais baixos [125]. 

Fonte: Adaptado de [125]. 

Figura 12 – Esquemático simplificado da topologia do conversor NPC 

Apesar da possibilidade de adição de níveis no conversor NPC, controlar e manter a 

tensão através do capacitor flutuante é um desafio, e soluções especiais são frequentemente 

implementadas em produtos comercialmente disponíveis. O estresse de tensão desigual através 

dos dispositivos semicondutores também faz parte dos desafios dessa topologia [125]. 

Em [37], é proposta a implementação de multifuncionalidade em um conversor NPC de 

entrada ativa, com o objetivo de compensar reativo e distorção harmônica em uma plataforma 

offshore de O&G. Segundo os autores, a compensação de distorção harmônica foi limitada pela 

frequência de chaveamento de 3 kHz disponível em equipamentos comerciais. Além disso, o 

artigo discute o aproveitamento dos equipamentos já instalados em plataformas para serviços 

ancilares e controle ativo. 

Diversos estudos apresentam aplicações do conversor NPC em plataformas offshore, 

em [133] é apresentado um estudo de aplicação de um conversor NPC com tensão de 12 kV e 

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

A topologia do conversor FC é caracterizada por adicionar capacitores entre chaves em 

cascata para gerar níveis de tensão adicionais e, como consequência, reduzir os componentes 

harmônicos da tensão de saída [121], [134]. Para o conversor FC, alguns níveis de tensão podem 

ser obtidos por mais de um estado de comutação, o que proporciona grande flexibilidade no 

design do padrão de comutação. A aplicação de capacitores adicionais proporciona limitações 

para o conversor FC, pois são mais vulneráveis a falhas do que outros componentes, podendo 

contribuir para a redução de confiabilidade do conversor. As aplicações desses conversores 

incluem equipamentos como bombas de água na área de plataformas offshore [121]. O controle 

da tensão do capacitor é imprescindível e trata-se de uma tarefa complexa no âmbito do controle 

[135]. A Figura 13 apresenta o esquemático de um conversor FC. 

 

Figura 13 – Esquemático da topologia do conversor FC. 

Fonte: Adaptado de [121]. 

Em [136] aborda-se a aplicação de um conversor FC, com foco na otimização do 

desempenho em motores de média tensão, especialmente em baixas velocidades e torque 

nominal. A metodologia visa controlar a corrente CA para equilibrar a potência entre os braços 

superior e inferior, reduzindo as oscilações de tensão nos capacitores CC. Os resultados das 

simulações computacionais foram obtidos para um conversor de 4,16 kV e potência nominal de 

1 MW. Quanto confiabilidade do conversor FC, em [137] é apresentado uma estratégia de 

detecção de falhas nos módulos de potência, de maneira que seja possível isolar o módulo com 

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

O conversor MMC é uma topologia desenvolvida inicialmente para aplicações em 

sistemas de transmissão de energia e tem sido recentemente estudado para aplicações no 

acionamento de máquinas de alta potência. Na sua configuração, cada fase é composta pelos 

braços superior e inferior, cada um contém uma série de submódulos (SMs) idênticos 

conectados em série e um indutor [125]. Os SMs são compostos por IGBTs de baixa tensão, 

diodos antiparalelos e um capacitor flutuante, e a tensão de saída pode ser ajustada dependendo 

dos SMs em série [138]. A Figura 14 apresenta o esquemático de um conversor MMC. 

 

Figura 14 – Esquemático da topologia do conversor MMC. 

Fonte: Adaptado de [125]. 

Entre os desafios dessa topologia, destaca-se a regulação da tensão CC dos capacitores 

dos SMs. Cada submódulo possui um capacitor flutuante e requer regulação adequada para 

garantir uma tensão equivalente entre os submódulos [139]. Como vantagens, destaca-se a 

confiabilidade devido à modularidade dos SMs, a redução de harmônicos de saída, a diminuição 

da frequência de comutação de cada SM e a capacidade de operar em quatro quadrantes [140]. 

No contexto das plataformas offshore, o MMC atende a aplicações no acionamento de 

compressores de óleo, bombas e ventiladores [121]. 
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2.1.7 Conversores comerciais de média tensão aplicados na indústria de óleo e gás 

Havendo elencando algumas das topologias de conversores aplicados na média tensão 

e acionamento de máquinas rotativas, apresenta-se na Tabela 3 um levantamento realizado dos 

principais conversores disponíveis no mercado, abrangendo a classe de tensão de 

aproximadamente 11 kV e capacidade de potência 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 potência dos conversores listados varia 

entre 0,2 MW e 100,0 MW, com eficiência entre 96% e 99%. 

Ainda através da Tabela 3, é possível verificar os limites máximos de frequência de 

saída 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 informações sobre a entrada dos conversores 

estão 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 potência em média tensão disponíveis no mercado. 
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2.2 Aplicações de condicionamento ativo de potência através de conversores multiníveis 

A aplicação de conversores eletrônicos de potência multiníveis tem sido explorada no 

contexto de condicionamento ativo de potência [141]. A seguir, serão apresentados alguns 

estudos que abordam esse tema.  

Em [142], explora-se a aplicação de condicionamento ativo de potência através do 

conversor MMC para mitigação de correntes harmônicas, com resultados de compensação até 

a 13ª ordem. Entre as oportunidades apresentadas no uso dessa topologia, destaca-se a 

capacidade de sintetização de corrente de compensação de ordem elevada com baixa frequência 

de chaveamento nos IGBTs, mediante a aplicação da técnica de modulação PWM com 

deslocamento de fase, o que reduz as perdas na comutação. 

No estudo apresentado por [143], foi utilizado um conversor MMC de 13 níveis para a 

aplicação de um condicionador unificado de qualidade de energia (UPQC - Unified Power 

Quality Conditioner), implementado em PSCAD/EMTDC. No contexto da compensação de 

distorção harmônica de corrente, os cenários simulados incluíram a compensação até a 17ª 

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

Em [144], apresenta-se um estudo com estratégia de mitigação de corrente harmônica 

através de um conversor multinível. Neste artigo, é utilizada a técnica baseada na teoria PQ 

instantânea para obtenção de referência de compensação. O conversor utilizado como filtro 

ativo de potência consiste em um MMC de seis braços trifásicos, cada um com 12 submódulos 

conectados em série. Foi aplicada a técnica de modulação PWM com deslocamento de fase. As 

simulações foram realizadas no MATLAB/SIMULINK, com frequência de chaveamento de 3,6 

kHz por módulo e a presença de carga não linear. Através dos resultados das simulações, foi 

possível observar a redução do DHT de corrente de 28% para 3,5% com redução de distorção 

até a 19ª ordem harmônica. 

Quanto à aplicação do conversor CHB como filtro ativo, no estudo de [145], foram 

apresentados resultados de simulação com frequência de chaveamento de 5 kHz e presença de 

correntes de 5ª, 7ª, 11ª e 13ª ordem harmônica. Foram feitos comparativos entre conversores 

CHB com diferentes números de níveis, e os resultados mostraram redução 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%). Já em [146], foi apresentado um estudo de técnicas de controle para mitigação de 

distorção harmônica, com implementação em protótipo de baixa tensão de um filtro ativo 
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paralelo para o conversor CHB de 7 níveis, com frequência de chaveamento de 5 kHz. Através 

dos resultados, foi possível observar uma redução da DHT de corrente de 27% para 2%. 

Em [147], apresenta-se a aplicação de um filtro ativo por meio de um conversor CHB 

assimétrico com 16 níveis. Nesse estudo, uma célula opera em alta frequência (15 kHz), 

enquanto as outras células são responsáveis por processar a maior parte da energia em baixa 

frequência. Destaca-se a utilização dessa estratégia para atender a sintetização de sinal em alta 

frequência (mitigação de distorção harmônica) com redução de perdas na comutação. 

Em [148] realiza-se um estudo comparativo de aplicação de CEP multinível, para sistema 

de armazenamento de energia com capacidade multifuncional em plataformas de petróleo, e as 

topologias comparadas foram: NPC, CHB e MMC. Através dos resultados e considerando-se a 

complexidade de implementação, a topologia CHB destacou-se como a melhor escolha de 

aplicação. 

2.3 Considerações parciais 

Com base nas informações apresentadas na seção 2.1 (principais topologias de CEPs 

aplicados em plataformas) e na seção 2.2 (estudos e aplicações de conversores multiníveis para 

condicionamento ativo de potência), é possível destacar algumas informações para a 

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

No contexto de topologias dos CEPs, [121] apresenta informações comparativas no 

âmbito de acionamento de cargas, sob perspectiva de qualidade de energia, controlabilidade e 

atributos de hardware, que foram apresentadas na Tabela 4, sendo classificadas em três níveis: 

superior, intermediário e inferior. Os atributos analisados de qualidade de energia são: fator de 

potência, distorção harmônica na entrada e distorção harmônica na carga. Para controlabilidade 

são destacados a possibilidade de utilização de controle por PWM, desempenho dinâmico e 

desempenho em condições de baixa velocidade e alto torque. Quanto aos atributos de hardwares 

estão: complexidade e confiabilidade.  

No contexto dos CEPs comerciais, através da Tabela 4, as informações mais relevantes 

sob a perspectiva de compatibilização da metodologia de controle coordenado proposta são: 

modelos de CEPs que possuem retificadores controlados ativos, Active Front End (AFE), 

eficiência dos CEPs, número de fabricantes e modelos por topologia. A topologia CHB se 

destaca pela maior quantidade de modelos e fabricantes disponíveis no mercado, muitos dos 

quais oferecem caraterística AFE. Vale destacar que o levantamento foi limitado aos modelos 
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com tensão e potência compatíveis com as faixas de operação dos AFE-ASDs das plataformas 

offshore e que viabilizem sua inserção na metodologia de controle coordenado. 

Tabela 4 - Informações comparativas entre topologias de conversores em média tensão. 

 

Fonte: Adaptado de [121]. 

A eficiência é semelhante entre os diferentes modelos, fabricantes e topologias, 

variando entre 96% e 99%. A capacidade de entrada ativa também está disponível em todas as 

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

Além das informações apresentadas na Tabela 3, o Anexo 1 contém dados extraídos do 

manual do conversor MVW3000, fabricado pela WEG [149]. Este conversor utiliza a topologia 

CHB e está disponível em diversos modelos, com diferentes potências e níveis de tensão, 

incluindo a faixa de tensão em estudo. A partir desse documento, foram coletadas informações 

relevantes para a contextualização do controle coordenado proposto: frequência de 

chaveamento do IGBT utilizado e frequência de chaveamento na saída do CEP, funcionalidade 

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

A frequência de chaveamento dos conversores varia em função da quantidade de células 

de potência em série que o modelo do CEP utiliza. Nos modelos com potência nominal entre 

10-12 MW, essa frequência de chaveamento pode chegar a 12 kHz, sendo que cada IGBT 

possui frequência de chaveamento de 500 Hz. Conforme discutido em [142], isso é possível 

graças à aplicação da técnica de modulação com deslocamento de fase, o que se destaca como 

um aspecto  relevante para sua aplicação nas metodologia de controle coordenado estudadas, 
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pois a compensação dos efeitos devidos à distorção harmônica de corrente exige uma taxa de 

frequência de chaveamentodo CEP (dezenas KHz) para sintetizar os sinais adequadamente. 

Na Figura 15,  adaptada de [149], ilustra-se uma funcionalidade de by-pass disponível 

no modelo MVW3000 da WEG, e em outros fabricantes, essa função permite conectar a carga 

diretamente no barramento, após a motor entrar em regime, o que pode ser explorado no 

contexto de multifuncionalidade para serviços ancilares e controle coordenado, pois permite 

maximizar a utilização de disponibilidade dos AFE-ASDs para serviços ancilares, durante 

eventos transitórios que demandem maior capacidade de potência.  

 

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 possível observar informações sobre a 

redução da capacidade de potência em função da temperatura do conversor, em que se 

especifica que a partir de 40 ºC até 50 ºC ocorre uma redução da capacidade de potência em 

2,5% por grau Celsius. Além disso, acima de 50 ºC, o conversor entra em modo de falha devido 

à atingir sua temperatura máxima de operação. Com base nessas informações, é possível 

incorporar novas características ao controle coordenado, com monitoramento dessas 

informações de temperatura, que por sua vez podem limitar/saturar a capacidade dos CEPs. 

Além disso é importante avaliar, como essa característica pode impactar na metodologia 

proposta de controle coordenado. 

Os estudos apresentados na seção 2.3, com foco na utilização de conversores multiníveis 

para o condicionamento ativo de energia, especialmente na mitigação de distorção harmônica 

de corrente, demonstram que vários dos desafios técnicos que podem estar vinculados ao 

controle coordenado através de conversores multiníveis têm sido abordados, viabilizando a 

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

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

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

aplicação em plataformas do tipo FPSO. As seções estão organizadas de maneira que seja possível 

compreender os diversos níveis hierárquicos do sistema de gerenciamento de energia, com destaque 

para as camadas relacionadas à metodologia proposta, as premissas de aplicação, bem como o seu 

detalhamento matemático. 

3.1 Controle coordenado integrado ao PMS 

Em plataformas do tipo FPSO, o Sistema de Gerenciamento de Potência (PMS) é 

responsável por coordenar o funcionamento de diversos equipamentos presentes no sistema 

elétrico, através de infraestrutura de comunicação e dispositivos de controle. Da mesma forma, 

como aplicado em microrredes, o gerenciamento e controle do sistema elétrico pode ser 

organizado de maneira hierárquica de três níveis. No nível primário estão os sistemas de 

medição de tensão e corrente, sistema de proteção e o controle local dos GTGs. No nível 

secundário estão as estratégias de compartilhamento de potência entre geradores, e ajustes de 

referências de tensão e frequência. Nesse nível as ações são geridas por controladores que estão 

integrados via infraestrutura de comunicação. O nível terciário contempla o sistema de 

supervisão, monitoramento e Interface Homem Máquina - IHM, que possui comunicação com 

o nível secundário e recebe informações sobre as condições atuais do sistema elétrico, ao 

mesmo tempo que estabelece referências de ajuste para os controles do nível secundário. 

Através do nível terciário é possível integrar comunicação com servidores externos, nuvem de 

dados, com possibilidade de monitoramento e supervisão através de outros dispositivos. 

Considerando essas características de arquitetura hierárquica, 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 formalização da metodologia: 

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

centralizada; 

✓ A disponibilidade de infraestrutura de comunicação entre dispositivos, baseando-se 

na norma IEC-61850, com canais de comunicação integrados através de fibra óptica; 
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✓ Aplicação de AFE-ASDs multifuncionais e com possibilidade de disponibilidade de 

potência para serviços ancilares; 

✓ Tensão comum no barramento de conexão entre os 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 atuação através dos AFE-ASDs, 

visando a compensação da potência reativa, a redução do conteúdo harmônico nas correntes e 

a correção do desbalanço de potência reativa no ponto de conexão dos GTGs. Estas melhorias 

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

A Figura 16 apresenta o sistema elétrico típico de uma FPSO, com o PMS e a 

infraestrutura de comunicação considerados, tendo o controle coordenado proposto como 

função adicional sendo integrada ao PMS. 

 

Figura 16 – Integração do sistema PMS com função adicional (controle coordenado). 

No âmbito do controle coordenado em níveis, as ações de controle local são executadas 

pelos AFE-ASDs multifuncionais, que além de executarem sua função principal de 

acionamento das máquinas, também atuam com serviços ancilares, recebendo informações com 
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referências de compensação do nível secundário e atuando no nível primário, sintetizando as 

referências em correntes de compensação no ponto de conexão. 

As estratégias de compensação são executadas no nível secundário de controle e, no 

contexto do SEP de uma FPSO, são implementadas no dispositivo de controle central, 

juntamente às outras estratégias do PMS, e são integradas ao nível primário e terciário. Com o 

nível primário, a integração acontece através da aquisição de sinais de tensão e corrente e para 

o compartilhamento de referências entre os AFE-ASDs. No contexto do controle coordenado, 

a integração do nível primário com o secundário acontece em função da necessidade de 

estabelecer parâmetros para as estratégias de compensação, ativação do controle coordenado, 

monitoramento e supervisão. 

3.2 Desenvolvimento da metodologia 

A metodologia fundamenta-se no compartilhamento das correntes de compensação 

entre AFE-ASDs multifuncionais, em função da sua disponibilidade de potência e critérios de 

operação dados por eventos típicos da plataforma FPSO. A Figura 17 ilustra a metodologia do 

controle coordenado proposto, com indicação de etapas do processo, nas subseções 3.2.1 – 3.2.7 

detalham as etapas A-G, conforme descrito: 

✓ Etapa A: Apresenta as informações sobre os sinais de corrente e tensão utilizados 

como entrada no controle coordenado; 

✓ Etapa B: Descreve as definições da Teoria de Potência Conservativa (CPT - 

Conservative Power Theory) que foram empregadas para garantir a ortogonalidade 

(física e matemática) entre as parcelas de corrente calculadas e controladas; 

✓ Etapa C: Detalha o cálculo dos cenários de compensação das parcelas de potência 

reativa balanceada, reativa desbalanceada e de distorção. 

✓ Etapa D: Define as potências de disponibilidade individual de cada AFE-ASDs, e 

calcula-se o coeficiente de disponibilidade proporcional à capacidade total de 

potência aparente;  

✓ Etapa E: Descreve o algoritmo de seletividade proposto que opera a partir dos 

cenários de compensação das parcelas de potência, e calcula o fator de seletividade 

para cada componente de potência: reativa balanceada, distorção e reativa 

desbalanceada; 
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✓ Etapa F: Apresenta o cálculo das parcelas de corrente de compensação total, com 

ponderação dos fatores de seletividade; 

✓ Etapa G: Calcula a referência de corrente de compensação individual dos AFE-ASD. 

 

Figura 17 – Metodologia de controle coordenado proposta. 
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No contexto de aquisição de dados e compartilhamento de sinais de referência, a 

metodologia proposta aplica o empacotamento e desempacotamento de sinais, conforme será 

discutido na seção 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 período 𝑇 = 1/𝑓𝑔𝑟𝑖𝑑, respeitando uma janela de N 

amostras para atualização das referências de compensação 𝑥∗[𝑛 + 𝑁], sendo N definida pela 

relação entre a frequência fundamental da rede e a frequência de amostragem. A Figura 18 

ilustra o ciclo de atualização do controle coordenado.  

 

Figura 18 – Ciclo de atualização do controle coordenado proposto. 

O SEP da FPSO pode ser dividido em três grupos principais de dispositivos: o grupo de 

geradores a gás, responsável pelo fornecimento de energia; o grupo de cargas não controláveis, 

que opera independentemente da gestão de compensação e injeção de potência; e o grupo dos 

AFE-ASDs, diferenciados por sua capacidade multifuncional. Dessa forma, o cálculo da 

corrente total da carga, representada pelo vetor trifásico 𝒊𝑙 = [𝑖𝑎
𝑙 , 𝑖𝑏

𝑙 , 𝑖𝑐
𝑙 ] , 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) 

 𝒊𝐺𝑇𝐺𝑡[𝑛] = ∑ 𝑖𝐺𝑇𝐺𝑗𝑀
𝑗=1 [𝑛])                                                  (2) 

 𝒊𝐴𝑆𝐷𝑡[𝑛] = ∑ 𝑖𝐴𝑆𝐷𝑗𝐾
𝑗=1 [𝑛]                                                    (3) 
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sendo 𝒊𝐺𝑇𝐺𝑡 e 𝒊𝐴𝑆𝐷𝑡 os vetores trifásicos das correntes fornecidas pelos GTGs  𝒊𝐺𝑇𝐺𝑡 e pelos 

AFE-ASDs, descritas em (2) e (3), respectivamente. M e K definem o número de GTGs e AFE-

ASDs instalados na plataforma, respectivamente. 

 

Figura 19 – Circuito elétrico simplificado. 

 

3.2.2 Etapa B: definições da teoria de potência conservativa 

A Teoria da Potência Conservativa CPT é definida no domínio do tempo e permite caracterizar 

o comportamento de sistemas elétricos polifásicos, especialmente sob condições não ideais de 

tensão e corrente, i.e., em cenários com cargas desbalanceadas e/ou não lineares e sob tensões 

deterioradas [150], [151]. Pela CPT, a Potência Aparente (A) trifásica pode ser decomposta nas 

parcelas de Potência Ativa (P), Potência Reativa (Q), Potência de Distorção (D) e nas Potências 

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

  𝐴 = √𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2 + 𝑈𝑎
2 + 𝑈𝑟

2 (4) 

Para isso, as correntes trifásicas são decompostas em componentes ortogonais que 

representam os diferentes fenômenos físicos envolvidos no funcionamento dos circuitos 

elétricos, sejam eles relacionados à transferência de energia útil (ativa), trocas de 

energia/potência reativa ou não lineares e desbalanços, como em (5). 

   𝒊  
  = 𝒊𝑎

𝑏 + 𝒊𝑟
𝑏 + 𝒊𝑎

𝑢 + 𝒊𝑟
𝑢 + 𝒊𝑣 (5) 

sendo, 𝒊𝑎
𝑏 a corrente ativa balanceada, 𝒊𝑟

𝑏 a corrente reativa balanceada, 𝒊𝑎
𝑢 e 𝒊𝑟

𝑢  as correntes de 

desbalanço ativa e reativa, respectivamente, e 𝒊𝑣  representa a corrente de distorção (não 
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linearidades). O detalhamento matemático para cada uma dessas componentes pode ser 

consultado em [150]. 

Através dessa decomposição torna-se possível escolher a(s) parcela(s) de corrente a 

ser(em) compensada(s), permitindo a implementação de estratégias de seletividade. Ainda, 

considerando-se que os dispositivos distribuídos são ASDs, sem capacidade de injeção de 

potência ativa, a estratégia limita-se à compensação das parcelas de corrente reativa balanceada, 

reativa de desbalanço e de distorção. 

3.2.3 Etapa C: referência de potência de compensação 

As componentes de potência de compensação não ativas são determinadas pela CPT, 

conforme (4), utilizando como entradas os vetores trifásicos da corrente de carga 𝒊𝑙[𝑛]  e da 

tensão no barramento comum 𝒗𝑃𝐴𝐶[𝑛]. Assim, a metodologia contempla o cálculo de três 

cenários distintos de compensação, definidos em (6), (7) e (8). 

𝐴1
∗ [𝑛] = √𝑄𝑙[𝑛]2 + 𝐷𝑙[𝑛]2 + 𝑈𝑟𝑙[𝑛]2                                    () 

𝐴2
∗ [𝑛] = √𝑄𝑙[𝑛]2 + 𝐷𝑙[𝑛]2                                               () 

𝐴3
∗ [𝑛] = √𝑄𝑙[𝑛]2                                                  () 

Em (6) considera-se a potência total de compensação não ativa no PAC, incluindo as 

componentes de potências Q, D e Ur. Em (7) e (8) consideram-se cenários de compensação 

parcial, em função da disponibilidade de potência dos conversores. Assim, as parcelas de 

compensação 𝐴1
∗ , 𝐴2

∗  e 𝐴3
∗  são 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 execução de serviços ancilares. Nesse contexto, calcula-se a potência de 

disponibilidade de cada conversor pela diferença entre a potência em operação e a potência 

nominal de cada equipamento, conforme (9). 

                          𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑗

[n] = 𝐴𝑛𝑜𝑚
𝐴𝑆𝐷𝑗

− 𝐴𝑎𝑐𝑡
𝐴𝑆𝐷𝑗

[𝑛]                                                    () 
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 A equação (10) define a capacidade total de potência de compensação dos ASDs, 

calculada como a soma das potências de disponibilidade individuais (j) de potência aparente de 

cada ASD. 

𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑡[𝑛] = ∑ 𝐴𝑎𝑣

𝐴𝑆𝐷𝑗𝐾
𝑗=1 [𝑛]                                                    () 

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

(11), dado pela relação entre a disponibilidade 𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑗

  e a capacidade total de potência de 

compensação dos ASDs 𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑡. 

𝛼𝐴𝑆𝐷𝑗[𝑛] =
𝐴𝑎𝑣

𝐴𝑆𝐷𝑗
 [𝑛]

𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑡 [𝑛]

                                                       () 

 

3.2.5 Etapa E: algoritmo de seletividade 

O algoritmo de seletividade proposto está detalhado na Figura 20 e tem como requisito 

selecionar quais parcelas de potência serão compensadas e qual será o percentual de 

compensação aplicado. O algoritmo desenvolvido baseia-se na verificação da disponibilidade 

de potência aparente, expressa em (11), com relação aos cenários demonstrados em (6), (7) e 

(8). Ao final de cada ciclo rastreado pelo algoritmo, são calculados os coeficientes que podem 

variar de 0 a 1: 𝑓𝑄 (reativo), 𝑓𝐷 (distorção) e 𝑓𝑈𝑟 (desbalanço reativo). Esses coeficientes fazem 

parte da estratégia que determina quais componentes serão compensadas e em que proporção. 

Neste contexto, definiu-se o chamado Fator de Contribuição Mínima (MCF), como parâmetro 

responsável por ajustar o percentual mínimo das parcelas de compensação aplicáveis no 

algoritmo de seletividade. 
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Figura 20 - Algoritmo de seletividade proposto. 

3.2.6 Etapa F: corrente total de compensação 

 

Conforme demonstrado em (5), a metodologia utiliza as componentes ortogonais da 

corrente de carga como referência de compensação. Dessa forma são obtidas as correntes: 

reativa balanceada 𝒊𝑙𝑟, de distorção 𝒊𝑙𝑣 e reativa de desbalanço 𝒊𝑙𝑢𝑟. Assim, a referência plena 

de compensação não ativa 𝒊c∗ pode ser demonstrada em (12), garantindo a compensação da 

parcela de potência aparente descrita em (6). 

  𝒊c∗[𝑛 + 𝑁] = 𝒊𝑙𝑟[𝑛] +  𝒊𝑙𝑣[𝑛] +  𝒊𝑙𝑢𝑟[𝑛]                                          () 
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A corrente de compensação total  𝒊∗ é obtida em (13), a partir de (12), incluindo os 

coeficientes do algoritmo de seletividade 𝑓𝑄, 𝑓𝐷 e 𝑓𝑈𝑟, o que garante a inclusão das limitações 

de disponibilidade dos AFE-ASDs integrados ao controle coordenado.  

𝒊∗[𝑛 + 𝑁] = 𝑖𝑟[𝑛]. 𝑓𝑄[𝑛] + 𝒊𝑣[𝑛]. 𝑓𝐷[𝑛] + 𝒊𝑢𝑟[𝑛]. 𝑓𝑈𝑟[𝑛]                 () 

 A corrente de compensação total 𝒊∗[𝑛 + 𝑁] já está calculada em função das limitações 

de disponibilidade dos AFE ASDs integrados ao controle coordenado. 

3.2.7 Etapa G: cálculo de referência de compensação dos AFE-ASDs 

A referência de compensação para cada ASD é estabelecida em (14), como o produto da 

corrente de compensação total 𝒊∗ e do coeficiente de disponibilidade individual de cada AFE-

ASD 𝛼𝐴𝑆𝐷𝑗. 

𝒊𝐴𝑆𝐷𝑗∗[𝑛 + 𝑁] =  𝒊∗[𝑛 + 𝑁] × 𝛼𝐴𝑆𝐷𝑗[𝑛]                                       (14) 

 

3.3 Saturador de Temperatura 

Através das informações contidas na folha de dados do conversor WEG MW3000 

(modelo apresentado na Tabela 4), é possível verificar que os fabricantes podem restringir a 

capacidade de potência a partir de diferentes faixas de temperatura, por exemplo: 

✓ Até 40ºC: o conversor pode operar com 100% do valor nominal; 

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

a temperatura se eleva; 

✓ A partir de 50ºC: O inversor entra em status de falha e é desconectado. 

Com o objetivo de representar esse funcionamento, foi implementado um saturador 

dinâmico a partir da medição de temperatura do conversor. Este saturador atua conforme a 

função de saída de potência 𝐴𝐴𝑆𝐷𝑗(𝑇), conforme Tabela 5. 

Tabela 5 - Saturador de potência dos AFE-ASDs através de medição de temperatura. 

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3  

𝑇 ≤ 40°𝐶 40°𝐶 < 𝑇 ≤ 50°𝐶 𝑇 > 50°𝐶 

𝐴𝐴𝑆𝐷𝑗(𝑇) = 𝐴𝑛𝑜𝑚
𝐴𝑆𝐷𝑗

 𝐴𝐴𝑆𝐷𝑗(𝑇) = 𝐴𝑛𝑜𝑚
𝐴𝑆𝐷𝑗

(1 − 0,025(𝑇 − 40)) 𝐴𝐴𝑆𝐷𝑗(𝑇) = 0 
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Considerando que a capacidade de potência dos AFE-ASDs depende da temperatura de 

operação, é necessário alterar (9) conforme expresso em (15). 

                          𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑗

[n] = 𝐴𝐴𝑆𝐷𝑗(𝑇) − 𝐴𝑎𝑐𝑡
𝐴𝑆𝐷𝑗

[𝑛]                                                    () 

A Figura 21 ilustra o funcionamento do saturador implementado, atuando em função do 

monitoramento da temperatura do conversor: até 40 ºC a capacidade de potência do conversor 

está igual a 100 %, ou seja, potência nominal, entre 40 - 50 ºC existe um decréscimo de 2,5 % 

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

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

 

Figura 21 - Capacidade de potência do AFE-ASD em função de sua temperatura. 
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3.4 Infraestrutura de Comunicação 

A infraestrutura de comunicação utilizada no PMS de projetos atuais de plataformas 

FPSO são 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 conexões físicas tradicionais entre transformadores de 

instrumentos e equipamentos de controle e proteção. Sua principal função é transmitir 

digitalmente valores amostrados de corrente e tensão das unidades de medição para diversos 

dispositivos no sistema elétrico [79]. 

Considerando a premissa dessa infraestrutura, é viável propor metodologias que 

empreguem altas taxas de amostragem e transmissão 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 tensão do Ponto de Acoplamento Comum (PAC), as 

correntes dos geradores e as correntes dos AFE-ASDs são processados utilizando a TDF, antes 

de serem transmitidos através do link de comunicação 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 frequência fundamental, além de outras frequências que se desejem 

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

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

observar a utilização de um PLL para sincronização dos sinais unitários em fase 𝑥ℎ‖𝑚 e em 

quadratura 𝑥ℎ⊥𝑚 , a multiplicação desses sinais pelo sinal da corrente 𝑖𝐴𝑆𝐷𝑡  e detecção de 

valores de pico em fase 𝐼ℎ‖𝑚
𝐴𝑆𝐷𝑡  e valores de pico em quadratura  𝐼ℎ⊥𝑚

𝐴𝑆𝐷𝑡 . A Figura 22 está 

organizada em dois itens “a” e “b”, sendo que em “a” está 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 reconstrução do sinal é realizado 

através dos valores de pico e sinais unitários em fase 𝑥ℎ‖𝑚 e quadratura 𝑥ℎ⊥𝑚. Com o sinal 

reconstruído é possível aplicar a Teoria CPT para decomposição das correntes, o algoritmo de 

seletividade e o cálculo dos sinais de compensação para os AFE-ASDs. As referências de 

compensação também fazem parte desse processo, e os sinais são reconstruídos em cada AFE-

ASD para controle.  
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Figura 22 - Processo de empacotamento de sinais. 

Fonte: Adaptado de [96] 

 

Figura 23 - Reconstrução de sinais. 

Fonte: Adaptado de [96] 
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Empacotamento dos Sinais através da TDF 
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3.5 Considerações parciais 

 

A metodologia proposta neste capítulo baseia-se em premissas fundamentais, como a 

arquitetura centralizada de gerenciamento do SEP da plataforma FPSO, a utilização de 

infraestrutura de comunicação conforme a norma IEC-61850, e a presença de conversores 

eletrônicos distribuídos nas plataformas de petróleo e gás. Adicionalmente, pressupõe-se que a 

tensão é comum entre os equipamentos participantes da estratégia de controle coordenado. 

A CPT foi aplicada para gerar referências de compensação com base nas componentes 

ortogonais de corrente, possibilitando uma compensação seletiva da potência reativa (tanto 

balanceada quanto desbalanceada) e da potência de distorção, de acordo com a disponibilidade 

de cada conversor. O controle coordenado centraliza essa compensação, ajustando sua 

distribuição de maneira eficiente, conforme as condições operacionais do sistema. Para fins de 

seletividade, foi proposto um algoritmo que permite avaliar a disponibilidade de potência 

disponível para compensação em relação da demanda de compensação e dessa forma priorizar 

uma componente de potência em detrimento das outras, permitindo cenários de compensação 

total e parcial. Com a seletividade definida é possível compartilhar os sinais de referência de 

compensação 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 frequência fundamental e outras harmônicas de interesse.  

O controle coordenado também incorporou uma função para monitoramento de 

temperatura e saturação da capacidade de potência dos AFE-ASDs, para avaliar condições de 

desconexões dos conversores devido às limitações térmicas. Por fim, a metodologia foi 

proposta para ser adaptável ao PMS existente nas plataformas FPSO, integrando-se às camadas 

de controle primário (controle local dos AFE-ASDs), secundário (estratégias de compensação) 

e terciário (informações paramétricas e referências de operação). 
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CAPÍTULO 4 
 

4 Modelagem computacional do SEP de uma FPSO 

Este capítulo detalha os principais modelos utilizados na simulação da plataforma FPSO, 

desenvolvidos com base em dados de fabricantes e relatórios operacionais de SEPs de outras 

plataformas. Os equipamentos modelados incluem: GTGs, motores elétricos, transformadores, cargas 

constantes e cabos de alimentação. 

O sistema em estudo é o sistema elétrico de uma plataforma do tipo FPSO, típica das 

operações na costa brasileira (vide Figura 16). Este sistema foi modelado a partir de dados 

técnicos fornecidos por fabricantes e por meio de uma cooperação técnica de equipe 

multidisciplinar de pesquisadores e empresas do segmento offshore de óleo e gás. Os modelos 

foram implementados no software MATLAB/SIMULINK, empregando o pacote ARTEMiS da 

Opal-RT, o qual permite a integração dos modelos com o hardware de processamento avançado 

do mesmo fornecedor, trazendo ganhos significativos de tempo computacional para as 

simulações. 

Os geradores foram modelados usando modelos de polinômios de 8ª ordem, incorporando 

controle integrado de tensão e frequência. No que diz respeito aos motores de indução de média 

tensão 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 tensão foram caracterizadas por suas impedâncias 

equivalentes. Além disso, os cabos foram representados por resistências e indutâncias 

conectadas em série. Devido às restrições no tempo de simulação, os AFE-ASDs foram 

modelados como fontes de corrente, incorporando limitações de potência e corrente, conforme 

valores nominais de equipamentos típicos e possíveis percentuais de disponibilidade. Os 

resultados das simulações computacionais levam em conta a aplicação do empacotamento e 

desempacotamento dos sinais por meio da TDF, com as referências de compensação sendo 

atualizadas a cada período da frequência fundamental da rede (T = 16,67 ms).     

4.1 Sistema integrado de geração de turbinas a gás 

Sobre o sistema integrado de geração com turbinas a gás, a modelagem inclui o gerador 

síncrono, a turbina a gás, a excitatriz e os controles associados à tensão e à velocidade do 

gerador. A Figura 24 apresenta o diagrama simplificado do sistema integrado de geração 

modelado, enquanto a Figura 25 mostra os modelos do sistema no SIMULINK. 
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Figura 24 - Sistema integrado de geração com turbinas a gás. 

Fonte: Adaptado de [153]. 

 

 

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

A máquina síncrona pode ser representada por um circuito equivalente nas coordenadas 

abc, conforme ilustrado na Figura 26. Essa representação inclui três enrolamentos estacionários 

(𝐿𝑎𝑎 , 𝐿𝑏𝑏 e 𝐿𝑐𝑐), correspondentes às fases a, b e c, alimentados por corrente alternada, denomi-

nados enrolamentos do estator. Adicionalmente, há um enrolamento alimentado por corrente 

contínua, denominado enrolamento de campo (LF). Além disso, existem dois enrolamentos 

amortecedores (LQ e LD) nos eixos direto e de quadratura, que são uma simplificação de um 

conjunto de enrolamentos projetados para amortecer oscilações durante perturbações [153]. 
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Figura 26 - a) Circuito equivalente de um gerador síncrono b) Modelo de 8ª ordem do gerador considerando os 

enrolamentos de armadura, de campo e amortecedor. 

Fonte: Adaptado de [153]. 

Os seguintes elementos são indicados na Figura 26.a: 

✓ 𝐿𝑎𝑎 , 𝐿𝑏𝑏 e 𝐿𝑐𝑐: autoindutância das bobinas a,b,c; 

✓ 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 e 𝑖𝑐: corrente elétrica nas bobinas a,b,c; 

✓ 𝑟𝑎, 𝑟𝑏 e 𝑟𝑐: resistência na bobina a,b,c; 

✓ 𝐿𝐹: autoindutância do enrolamento de campo; 

✓ 𝑅𝐹: resistência do enrolamento de campo; 

✓ 𝐿𝐷 e 𝐿𝑄:  autoindutâncias dos eixos D e Q do enrolamento amortecedor;  

✓ 𝑟𝐷 e 𝑟𝑄: resistências dos eixos D e Q do enrolamento amortecedor. 

As equações diferenciais que representam o modelo de 8ª ordem do gerador síncrono 

são detalhadas nas equações da Figura 26.b, utilizando o modelo dq das transformadas de Park, 

onde: 

✓ 𝑣𝑖 , 𝑖𝑖 e 𝑟𝑖:  tensão, a corrente e a resistência dos enrolamentos (𝑖 = 𝑑, 𝑞, 𝐹, 𝐷, 𝑄); 



 

71 
 

✓ 𝐿𝑖: indutância própria do enrolamento 𝑖; 

✓ 𝑟𝑛 𝑒 𝐿𝑛: resistência e indutância do neutro, respectivamente; 

✓ 𝜔: velocidade angular do gerador; 

✓ 𝑀𝑅: indutância mútua entre os enrolamentos de campo e amortecedor no eixo 𝑑; 

✓ 𝑀𝐹:  indutância mútua entre o enrolamento de campo e o enrolamento de arma-

dura; 

✓ 𝑀𝐷:  indutância mútua entre o enrolamento de armadura e o enrolamento amorte-

cedor do eixo 𝑑; 

✓ 𝑀𝑄:  indutância mútua entre o enrolamento de armadura e o enrolamento amorte-

cedor do eixo 𝑞; 

No contexto do sistema integrado de geração com turbinas a gás, o sistema de excitação 

de um gerador consiste em uma excitatriz e um regulador automático de tensão (AVR). A Fi-

gura 27 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de excitação do gerador síncrono. 

 

Figura 27 - Diagrama de blocos do sistema de excitação do gerador síncrono. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

A excitatriz serve como fonte de corrente contínua conectada ao enrolamento de campo 

do rotor do gerador. Essa fonte de excitação pode assumir várias formas, como uma máquina 

de corrente contínua (CC) conectada ao rotor por meio de anéis e escovas, uma máquina de 

corrente alternada (CA) utilizando uma ponte retificadora de tiristores trifásica, ou um sistema 

de excitação 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 são indicados na Figura 28: 

✓ 𝐸𝐹𝐸: Tensão de campo da excitatriz;  

✓ 𝐸𝐹𝐷: Tensão de campo do gerador;  

✓ 𝑇𝐸: Constante de tempo da excitatriz;  

✓ 𝐾𝐸: Constante de ganho da excitatriz;  

✓ 𝑆𝐸: Função de saturação da excitatriz; 

✓ 𝑉𝐹𝐸: Sinal proporcional a corrente de campo da excitatriz; 

✓ 𝐼𝑁: Corrente de carga do retificador;  

✓ 𝐼𝐹𝐷: Corrente de campo do gerador;  

✓ 𝑉𝐸: Tensão de saída da excitatriz;  

✓ 𝐹𝐸𝑋 = 𝑓(𝐼𝑁): Curva de regulação do retificador;  

✓ 𝐾𝐶: Fator de carga do retificador;  

✓ 𝐾𝐷: Constante de desmagnetização;  

✓ 𝑉𝐹𝐸𝑚𝑎𝑥: Limite da tensão de campo da excitatriz. 

O regulador de tensão tem o objetivo de controlar a tensão de saída do estator, além de 

permitir controladores auxiliares para regular a potência reativa, a magnitude da corrente do 

estator e limitar a subexcitação ou sobreexcitação da corrente de campo. Outras funções do 

regulador incluem aumentar a excitação do rotor em condições de curto-circuito e reduzir o 

amortecimento de oscilações de baixa frequência. Entre os diversos modelos de excitação dis-

poníveis na literatura, utilizou-se o modelo AC7B/IEEE, conforme demonstrado na Figura 29, 

que integra o regulador de tensão com o modelo de excitatriz apresentado na Figura 28. Este 
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modelo é aplicável tanto a máquinas em CA com retificador estacionário quanto a máquinas 

Brushless com retificadores montados no eixo do rotor. 

  

Figura 29 - Diagrama de bloco do sistema de excitação AC7B/IEEE. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

Os seguintes elementos são indicados na Figura 29: 

✓ 𝐾𝑃𝑅: Ganho proporcional do regulador de tensão;  

✓ 𝐾𝐼𝑅: Ganho integrativo do regulador de tensão;  

✓ 𝐾𝐷𝑅: Ganho derivativo do regulador de tensão;  

✓ 𝑇𝐷𝑅: Constante de tempo diferencial;  

✓ 𝐾𝑃𝐴: Ganho proporcional do loop da corrente de campo;  

✓ 𝐾𝐼𝐴: Ganho integrativo do loop da corrente de campo;  

✓ 𝑇𝐴: Constante de tempo integrativa do regulador de tensão;  

✓ 𝐾𝐹: Ganho do sistema estabilizante do controle de excitação;  

✓ 𝑇𝐹: Constante de tempo da realimentação estabilizante da corrente de campo;  

✓ 𝐾𝐹1: Ganho da realimentação estatizante da excitatriz;  

✓ 𝐾𝐹2: Ganho da realimentação estatizante da excitatriz;  

✓ 𝐾𝐹3: Ganho da realimentação estatizante da corrente de campo;  

✓ 𝑉𝑅𝑀𝐴𝑋: Tensão máxima de saída do regulador;  

✓ 𝑉𝑅𝑀𝐼𝑁: Tensão mínima de saída do regulador;  

✓ 𝑉𝐴𝑀𝐴𝑋: Tensão máxima de saída do regulador;  

✓ 𝑉𝐴𝑀𝐼𝑁: Tensão mínima de saída do regulador. 

Na Figura 30 consta a modelagem do sistema de excitação AC7B/IEEE no Simu-

link/ARTEMiS. 
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Figura 30 - Modelagem do sistema de excitação AC7B/IEEE no Simulink/ARTEMiS. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

A Figura 31 apresenta a modelagem da turbina a gás implementada. Está é uma repre-

sentação da turbina a gás em que o atraso da válvula de medição do combustível (VMC) é 

representado por uma função de transferência de primeira ordem com a variável 𝑇𝑎𝑢1, e os 4 

polos e 4 zeros representam a dinâmica entre a taxa do fluxo de combustível da entrada e a 

dinâmica da potência de saída (DPS). Já o bloco LT (look-up table) representa as correções 

necessárias para o modelo devido a variações de carga. 

 

Figura 31 - Diagrama de blocos da turbina a gás. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

A Figura 32 apresenta a modelagem da turbina a gás modelada no Simulink/ ARTEMiS. 
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Figura 32 - Diagrama de blocos do modelo da turbina a gás no Simulink/ ARTEMiS. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

Ainda no contexto do sistema de geração, o regulador de velocidade desempenha um 

papel crucial na manutenção da velocidade mecânica da turbina próxima à velocidade síncrona, 

especialmente durante condições adversas, como variações de carga e distúrbios no sistema 

elétrico. O regulador de velocidade ajusta a saída de energia mecânica da turbina em resposta 

às mudanças na frequência da rede. Além disso, em cenários em que vários geradores estão 

conectados em paralelo, o regulador de velocidade deve garantir uma distribuição justa e con-

trolada de energia entre os geradores. A Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do regulador 

de velocidade do sistema de geração de turbina a gás. 

 

Figura 33 - Diagrama de blocos do regulador de velocidade do sistema de geração. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

Os dois principais métodos utilizados para controle de velocidade da turbina são o isó-

crono e o droop. O modo isócrono visa garantir que a velocidade da máquina permaneça em 

sincronismo com a velocidade síncrona, minimizando o erro na frequência, mas não assegura 

o compartilhamento de potência entre geradores operando em paralelo. Já o método droop opera 

com uma faixa de variação predefinida de frequência, garantindo o compartilhamento de po-

tência entre os geradores. Devido à 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 inclusão do ajuste de 

variação de velocidade (5%). 

 

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 gás no modo 

droop, com a inclusão de um controlador PI na saída do erro da velocidade mecânica, chamado 

controle secundário de velocidade. Validado por comparações entre modelos simulados e dados 

reais, o controle secundário garante erro zero em regime permanente e compartilhamento de 

carga. Os parâmetros do controlador foram ajustados para que a resposta transitória da frequên-

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

planta real. 

 

Figura 35 - Regulador de velocidade no modo droop com controle secundário no Simulink/Artemis. 

Fonte: Adaptado de [155]. 



 

77 
 

 Considerando a operação em paralela dos geradores, de maneira oscilem de forma 

conjunta, as equações mecânicas foram representadas por uma mútua equivalente dos 3 

geradores, conforme demonstrado na Figura 36. 

 

Figura 36 - Equação mecânica do sistema de geração com 3 geradores. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

A Tabela 6 apresenta a lista com características técnicas dos 4 geradores a gás presentes 

na FPSO em estudo. 

Tabela 6 - Parâmetros da máquina síncrona presente no estudo. 

 

Fonte: Adaptado de [154]. 

A seguir, na Tabela 7 estão os geradores presentes na plataforma em estudo: quatro 

geradores a gás (principais), cada um com 36,25 MVA, com três em operação e um de reserva.  

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

GTG – Geradores Principais 

Descrição Potência Tensão Frequência Corrente 

GTG TSA1 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 são responsáveis pela alimentação 

dos barramentos de baixa tensão, sendo que alguns estão conectados no barramento de média 

tensão (11 – 0,72 kV), e outros estão conectados em barramentos de baixa tensão (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 Potência  

Nominal 

Tensão  

Primária 

Tensão  

Secundária 

Dyn UK 

Transformador TSA 4500 kVA 11000 V 720 V 11 11% 

Transformador TSB 4500 kVA 11000 V 720 V 11 11% 

Transformador VSA 4500 kVA 11000 V 720 V 11 8% 

Transformador TSB 4500 kVA 11000 V 720 V 11 8% 

Transformador Equipamento TEG A 2 MVA 11000 V 720 V 11 11% 

Transformador Equipamento TEG B 2 MVA 11000 V 720 V 11 11% 

Transformadores Barramento BT 

Nome Potência  

Nominal 

Tensão  

Primária 

Tensão  

Secundária 

Dyn UK 

Transformador Topside BT01 200 kVA 690 V 250 V 11 4% 

Transformador Topside BT02 200 kVA 690 V 250 V 11 4% 

Transformador de Emergência BT01 250 kVA 690 V 240 V 11 4% 

Transformador de Emergência BT02 250 kVA 690 V 240 V 11 4% 

Transformador de Emergência BT 03 100 kVA 690 V 240 V 11 4% 

Transformador de Emergência BT 04 100 kVA 690 V 240 V 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 240 V 11 4% 

Transformador Vessel BT02 250 kVA 690 V 240 V 11 4% 

Transformador processo BT01 100 kVA 690 V 240 V 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. Através de dados disponíveis em folha de dados de fabricantes 

(potência nominal, tensão do primário, tensão do secundário, impedância do transformador, 

corrente de excitação, perdas totais e perdas em vazio), os parâmetros do modelo “T” foram 

obtidos. 
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Figura 37 – Circuito equivalente de transformador tipo “T”. 

Os seguintes elementos são indicados na Figura 37: 

✓ 𝑅1: Perdas elétricas enrolamento do primário;  

✓ 𝑋𝐿1: Reatância de dispersão do primário;  

✓ 𝐼1: Corrente do primário;  

✓ 𝑉1: Tensão no primário;  

✓ 𝐼𝑐: Corrente de perdas do núcleo;  

✓ 𝑅𝑚𝑐: Perdas no núcleo.; 

✓ 𝐼Ҩ: Corrente de excitação do transformador;  

✓ 𝑋𝑚: Reatância de magnetização;  

✓ 𝐼𝑚: Corrente de magnetização;  

✓ 𝑅′2: Perdas elétricas do enrolamento secundário referida no primário;  

✓ 𝑋𝐿′2: Reatância de dispersão do secundário referida no primário; 

✓ 𝑉′2: Tensão do secundário referida no primário; 

✓ 𝐼′2:  Corrente elétrica do secundário referida no primário. 

 

4.3 Motores Elétricos 

A inclusão das não-idealidades nos modelos de máquinas de indução trifásica (MIT) pode 

resultar em modelos matemáticos 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 não lineares. Esse método utiliza as curvas 

características do motor, tanto do perfil de conjugado eletromagnético quanto da corrente do 

estator, em função da velocidade, possibilitando a caracterização das MITs para diferentes 

cenários de operação [156]. 
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Conforme (16) e (17), o conjugado e a corrente obedecem às relações de dependência, sendo 

alterados à medida que a tensão terminal do estator e a velocidade da MIT são modificadas. 

Dessa forma, a estratégia pode representar com precisão os valores de conjugado e corrente 

para regiões de escorregamento intermediário, o que permite estimar:  

✓ Tempo de aceleração da carga, fator que impacta diretamente o processo de aciona-

mento dos motores;  

✓ Período em que a tensão do barramento que alimenta os motores fica reduzida, por conta 

do processo de partida do motor (informação importante para avaliação de cenários de 

colapso de tensão causados pela partida de grandes motores). 

𝑇𝑒 = 𝑓(𝜔, 𝑉1
2) (16) 

𝐼 = 𝑔(𝜔, 𝑉1) (17) 

A Figura 38 apresenta o diagrama de blocos simplificado da modelagem da estratégia 

LUT utilizado para MIT.  

 

 

Figura 38 – Diagrama de blocos do modelo LUT utilizado. 

Fonte: Adaptado de [154], [156]. 

Para a obtenção das curvas dos motores, os vetores de pontos foram construídos a partir 

das imagens das curvas de conjugado e corrente em função da velocidade, extraídas dos catá-

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 precisão 

da extração de dados em regiões com maior variação nas curvas. 
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a) b) 

 

c) 

Figura 39 – Nuvem de pontos de curvas: a) corrente e velocidade do motor b) conjugado e velocidade da carga 

c) conjugado e velocidade do motor. 

Fonte: Adaptado de [154]. 

 

A Figura 40 ilustra o bloco desenvolvido no ambiente SIMULINK para implementação 

do modelo LUT. Há três entradas elétricas para tensão trifásica (a, b, c), e outra referente ao 

modo de entrada mecânico que o modelo assume: ‘W’ para velocidade e ‘T’ para conjugado. 

Por fim, por meio da saída ‘m’ podem-se aferir os valores de corrente de fase (A), tensão de 

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

 

 

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 

 

 

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-

tório do motor, utiliza-se uma tabela de busca adicional denominada 'PF-curve', que contém 

uma nuvem de pontos representando a evolução do fator de potência do motor para diferentes 

valores de escorregamento 's'. Ajustes adicionais foram realizados na curva obtida com os pa-

râmetros originais do fabricante para garantir que o fator de potência tenha o valor nominal em 

regime permanente. Essa nuvem de pontos é estimada a partir da expressão do fator de potência, 

obtida por meio do circuito equivalente do motor e seus respectivos parâmetros informados 

pelo fabricante.  

Devido à simulação no domínio do tempo (não fasorial), um bloco PLL é utilizado para 

sincronizar os valores de corrente calculados com a tensão medida. Com a frequência angular 

calculada pelo PLL, é possível inserir o comportamento típico de defasagem de corrente em 

relação à tensão, por meio dos blocos responsáveis por modelar o comportamento do fator de 

potência.  

A dinâmica de abertura e fechamento da conexão do motor à rede de energia, corres-

pondente ao contator (breaker), é modelada por meio de um bloco 'step'. Quando o motor é 

acionado, o valor de saída do step é 1, habilitando as saídas de tensão e corrente que determinam 

o ponto operacional do motor. Caso contrário, as saídas de tensão e corrente são desabilitadas, 

e o motor fica inoperante. A modelagem também inclui o cálculo do conjugado e da corrente 
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do estator, além de blocos específicos para a implementação da dinâmica mecânica do motor, 

proporcionando uma descrição completa de seu funcionamento. 

A Tabela 9 contém a relação dos motores de média tensão conectados nos barramentos 

de 11 kV que compõe o sistema elétrico da plataforma FPSO em estudo. Os motores foram 

catalogados e agrupados em função do nível de potência, da corrente nominal e do rendimento 

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

Tabela 9 – Motores de média tensão 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 operação 

Os cabos elétricos foram modelados com base nos valores de comprimento e seção 

transversal de uma plataforma típica. Além disso, os valores das impedâncias normalizadas pelo 

comprimento, expressas em unidades de Ω/km, de cada cabo foram obtidos a partir do catálogo 

do fabricante [157]. A Tabela 10 apresenta a lista de valores de resistência e indutância de cada 

cabo utilizado na modelagem da rede elétrica da FPSO em estudo. Cada cabo é identificado 



 

84 
 

(tag_cabo) considerando a nomenclatura dos barramentos e os respectivos ramos de conexão 

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

dutores por cabo considerado no cálculo da resistência (R) e da indutância (L), conforme (18) 

e (19). 

𝑅 =
𝑅Ω/km .𝐶

𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
                                                                       (18) 

𝐿 =
𝑋Ω/km .𝐶

2 · π · 60 .𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
                                                              (19) 

Onde: 

✓ 𝑅: resistência do cabo;  

✓ 𝐿: indutância do cabo;  

✓ 𝑅Ω/km: Resistência normalizada pelo comprimento do cabo; 

✓ 𝑋Ω/km: Reatância normalizada pelo comprimento do cabo; 

✓ 𝑛𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠: Número de condutores por cabo.  

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

 

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

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam a lista de cargas que estarão em operação para os  

modos de operação da plataforma FPSO: Production, modo de operação que inclui os equipa-

mentos e processos responsáveis pela extração e produção de petróleo, bem como todas as car-

gas auxiliares, essenciais e emergenciais, Production / Offloading, nesse modo de operação 

inclui as cargas presentes no modo Production e as cargas Offloading, incluindo os equipamen-

tos responsáveis por fazer o descarregamento do óleo junto ao navio de coleta, e finalmente o 

modo Preservation, modo de operação que inclui as cargas auxiliares, essenciais e emergência. 

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

 
Tabela 11 – Lista de cargas em operação no modo de operação Production. 
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Tabela 12 - Lista de cargas em operação no modo de operação Production/ Offloading. 

 
 

Tabela 13 - Lista de cargas em operação no modo de operação Preservation. 

 



 

87 
 

Tabela 14 – Lista de cargas instaladas na FPSO modelada. 
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Na Tabela 15 apresenta-se diversos cenários de disponibilidade de geração, incluindo 

os quatro geradores principais a gás e dois geradores a diesel sob a perspectiva dos modos de 

operação. 

Tabela 15 - Modos de operação e carregamento na geração da FPSO em estudo. 
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Na Tabela 15 estão destacados através de flags na cor verde os geradores que estão ativos, 

no respectivo cenário listado, e em vermelho os resultados de carregamento percentual de 

cenários que não são factíveis, pois ultrapassam a capacidade nominal do sistema de geração. 

Os dois principais modos de operação (Production e Production/Offloading), estão 

dimensionados para operar com carregamento próximo de 80% da potência nominal do sistema 

de geração, com apenas 3 dos 4 geradores principais disponíveis e os geradores a diesel 

desligados.  

Além dos modos de operação apresentados, as condições de redundância entre os 

circuitos através de chaves permitem a operação do sistema elétrico com diferentes 

configurações, nesse contexto a Figura 42 apresenta algumas possibilidades de operação do 

sistema elétrico de uma FPSO, através das chaves disponíveis 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).  

Figura 42 - Condições de operação do sistema elétrico da FPSO, através da configuração de chaves e 

barramentos. 
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As condições de operação A, B e C, mostradas na Figura 42, são similares, mantendo três 

das quatro vias de circuitos fechados, alterando apenas o trajeto da distribuição de energia no 

sistema elétrico. Observa-se que, na condição de operação D, apenas duas vias estão fechadas, 

especificamente as chaves referentes ao Bus Link A e Bus Link B, enquanto as chaves Bus-tie 

Topside e Bus-tie Vessel estão abertas. Nessa condição de operação, o sistema elétrico está 

dividido em dois sistemas, sendo necessário gerenciá-los como duas unidades distintas. 

 

4.6 Considerações parciais 

Partindo de uma topologia típica do SEP de uma plataforma FPSO, este capítulo discorreu 

sobre a modelagem dos principais equipamentos utilizados, desenvolvidos a partir de informa-

ções de fabricantes e relatórios de equipamentos em operação. Além disso, a análise do sistema 

elétrico permitiu o levantamento de cargas para cada modo de operação, as condições de carre-

gamento dos geradores e os cenários operacionais possíveis, considerando a configuração das 

chaves seccionadoras.  

Assim, com o objetivo de demonstrar o funcionamento do controle coordenado proposto, 

os modelos apresentados e informações adicionais descritas serão utilizados no Capítulo 5, para 

a avaliação computacional sob diferentes modos de operação de uma FPSO. 
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CAPÍTULO 5 
 

5 Simulações computacionais 

Este capítulo apresenta as diversas simulações realizadas, organizados em estudos de caso, 

com foco em demonstrar a contribuição que o controle coordenado proposto pode proporcionar ao 

SEP de uma FPSO, sob a perspectiva de redução das variações de tensão, melhoria do fator de 

potência, compensação da potência de distorção e da potência reativa desbalanceada. 

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

Figura 16, e utilizando-se dos modelos e demais informações apresentadas no Capítulo 4, as 

simulações foram desenvolvidas no ambiente MATLAB/SIMULINK e organizadas através de 

diferentes estudos de caso, buscando-se evidenciar as contribuições que o controle coordenado 

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

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

✓ Estudo de caso 1: a simulação foi baseada em uma situação operacional com três 

geradores de turbina a gás (11 kV – 3 x 36,25 MVA) e uma carga operando abaixo 

de 70% da potência nominal. O objetivo foi analisar a variação de tensão na barra 

durante a partida direta de um motor com potência nominal de aproximadamente 11 

MVA. Assim, foram simulados cenários com diferentes contribuições no que tange 

a potência reativa exigida, 100%, 50% e sem ativação do controle coordenado. 

✓ Estudo de caso 2: a simulação está baseada em uma situação operacional com 

apenas 2 geradores de turbina a gás (11 kV – 2 x 36,25 MVA) e com um 

carregamento de carga de aproximadamente 90% da potência gerada, incluindo a 

partida direta de um motor com potência nominal de aproximadamente 11 MVA. 

Nesse estudo de caso, o objetivo foi avaliar a possibilidade de colapso de tensão 

nessas condições, com e sem a ativação do controle coordenado. 

✓ Estudo de caso 3: a simulação busca explorar a funcionalidade do controle coorde-

nado para diferentes configurações de condições operacionais, através da alteração 

das combinações 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 três geradores com turbinas a gás (11 kV – 3 x 36,25 MVA). Foram 

avaliados 5 cenários com e sem a implementação do controle coordenado. 

✓ Estudo de caso 4: a simulação aborda uma análise completa sob a perspectiva do 

modo de operação production/offloading, análise da contribuição do controle 
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coordenado em regime, degrau de carga (partida direta de um motor de indução), 

presença de distorção harmônica e descarte de cargas. 

✓ Estudo de caso 5: a simulação baseia-se nas configurações do sistema elétrico, se-

melhante ao estudo de caso 4. No entanto, o foco é explorar a interação e o compor-

tamento do controle coordenado proposto, em um cenário em que o saturador de 

potência por temperatura esteja implementado em um dos AFE-ASD. 

✓ Estudo de caso 6: a simulação baseia-se nas configurações 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 simulação, considerando eventos como: compensa-

ção de reativos, distorção e desbalanço, suporte de reativo em partida direta de motor 

de indução e descarte de carga. 

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

diferenças entre os cenários em análise. 

Tabela 16 – Casos e cenários simulados. 

Estudo 

de  

Caso 

Modo de 

Operação  
GTGs 

Alterações 

das chaves 

(Bus-tie)  

Partida 

direta de 

motor 

Distorção 

harmônica de 

corrente 

Desbalanço  
Análise em 

Regime 

Descarte 

de cargas 

1 Production 03 não sim não não não não 

2 Production 02 não sim não não não não 

3A – 3D 
Production / 

Offloading  
03 sim sim não não sim não 

3E Customizado 02 sim sim não não sim não 

4A 
Production / 

Offloading  
03 não não não não sim não 

4B 
Production / 

Offloading 
03 não sim não não não não 

4C 
Production / 

Offloading 
03 não não sim não não não 

4D 
Production / 

Offloading 
03 não não não não não sim 

5A 
Production / 

Offloading 
03 não não sim não não sim 

6A 
Production / 

Offloading 
03 sim sim não sim sim não 
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5.1 Estudo de Caso 1: variação de tensão frente a disponibilidade de AFE-ASDs  

Conforme explorado na  Figura 17 do capítulo 3, a metodologia de controle coordenado 

proposto opera a partir das medições de tensão e corrente no PAC (saída dos geradores de 

turbinas a gás), e possui a capacidade de calcular as correntes de compensação reativa, de 

distorção harmônica e reativas de desbalanço que serão compensadas pelos AFE-ASDs, 

entretanto, dependendo da disponibilidade dos AFE-ASDs não é possível atender 100% dos 

valores esperados, dessa forma o estudo de caso 1A tem como objetivo explorar o percentual 

de compensação em três cenários: 100%, 50% e 0% (sem ativação do controle coordenado). 

As Figuras 43 e 44 mostram os sinais de tensão 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 o comportamento dessas variáveis sem o controle 

coordenado ativado, enquanto a Figura 44 exibe o comportamento com o controle coordenado 

ativo nos AFE-ASDs. 

 
Figura 43 - Sinais de tensão, velocidade, corrente e torque do motor em processo de partida direta sem controle 

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

com controle coordenado. 

 

A Tabela 17 fornece dados para uma análise comparativa das situações apresentadas 

nas Figuras 43 e 44, incluindo uma situação intermediária com 50% de compensação. O 

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

motores. 

Tabela 17 – Resultados de variação de tensão e frequência nos geradores de turbina a gás para evento de partida 

direta de motor. 

Tensão Nominal [kV] 11 IEC61892 (Ref.) + 6 % - 10 % 

Frequência Nominal [Hz] 60 + 6 % - 5 % 

Percentual de compensação AFE-ASD [0 %] – Sem controle coordenado 

GTG (1, 2 e 3) Max. Variação (+) Min. Variação (-) 

Tensão [kV] 11,72 + 6,55% 9,24 -16 % 

Frequência [Hz] 60,12 + 0,20% 58,55 -2,42 % 

Percentual de compensação AFE-ASD [50 %] – Com controle coordenado 

Tensão [kV] 11,41 + 3,73% 10,17 -7,55 % 

Frequência [Hz] 60,12 + 0,20% 58,57 -2,38 % 

Percentual de compensação AFE-ASD [100 %] – Com controle coordenado 

Tensão [kV] 11,09 + 0,82% 10,81 -1,73 % 

Frequência [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 configuração do sistema, podem ocorrer situações de 

compensação total da potência não ativa no PAC, parcial ou nenhuma compensação durante a 

operação. A Tabela 17 ilustra o comportamento do sistema elétrico em três condições distintas 

de compensação (0%, 50% e 100%). Nota-se uma redução na variação de tensão de (+6,55% -

16,5%) no cenário sem compensação de reativos, para (+3,73% -7,55%) no cenário com 50% 

de compensação. Com 100% de compensação, os valores são ainda melhores (+0,82% -1,73%). 

Nota-se uma pequena melhoria na variação de frequência, entretanto todas as situações estão 

dentro dos limites da norma. 

5.2 Estudo de Caso 2: suporte de potência reativa em cenário de colapso de tensão 

O objetivo desse estudo de caso é avaliar a contribuição do suporte de potência reativa 

fornecido pelo controle coordenado, em uma situação de colapso de tensão ocasionada por uma 

partida direta de motor, com o sistema elétrico operando em níveis de potência próximos a 

capacidade total dos geradores. Conforme apresentado na Tabela 18, inicialmente apresentam-

se os resultados da simulação sem a ativação do controle coordenado e depois os resultados 

com a ativação do controle coordenado através do AFE-ASDs.  

Tabela 18 – Configuração do sistema elétrico para o estudo de caso 2. 

Número de 

Geradores (GTGs) 

Bus-tie  

(Topside) 

Bus link A  

(CB1 e CB2) 

Bus link B  

(CB3 e CB4) 

Bus-tie 

(Vessel) 

Controle 

Coordenado 

02 Fechado Aberto Fechado Fechado 
Não  

Sim 

 

Para configurar este estudo de caso, o carregamento de carga está em aproximadamente 

90% da capacidade de geração (2 geradores de 36,25 MVA) e o evento que ocasiona o colapso 

de tensão ocorre no instante t = 195,7 s da simulação, quando um motor com uma potência 

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 compensação calculadas, melhores são os resultados 

obtidos na variação de tensão no evento de partida, dessa forma para a simulação do estudo de 

caso 2, a Tabela 19 apresenta os AFE-ASDs que estão 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 
Potência Nominal dos 

AFE-ASDs  

Disponibilidade 

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 seção 2.4 que apresenta as principais topologias 

de conversores em média tensão, 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 disponíveis na instalação. Por outro lado, a 

disponibilidade parcial pode ser obtida através de algumas alternativas: sobredimensionamento 

do conversor em relação a carga acionada, redução de potência da carga (redução de pressão, 

vazão ou outra variável de processo) por um pequeno instante de tempo, de forma a permitir 

mais disponibilidade para um determinado evento, considerando-se um estágio de operação ou 

processo que não demande a potência plena do conversor. 

Os resultados referentes ao cenário do estudo de caso 2, sem a ativação do controle 

coordenado, constam nas Figuras 45 a 49. A Figura 45 ilustra o comportamento da tensão, 

corrente, velocidade e torque do motor durante sua tentativa de partida, que não se torna 

possível devido a tensão do sistema elétrico entrar em colapso. Uma vez que a simulação não 

foi preparada com mecanismos de proteção, observa-se que o modelo matemático do sistema 

tenta restabelecer a tensão. No entanto, na prática, sob tais condições, as proteções seriam 

ativadas, resultando em uma interrupção do sistema elétrico.  
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Figura 45 – Tensão, velocidade, corrente e torque do motor partindo sem o controle coordenado. 

 

A Figura 46 fornece informações adicionais sobre o comportamento da potência 

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

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

excede a capacidade do sistema de geração, fazendo com que a tensão oscile para níveis 

inaceitáveis e, consequentemente, entre em colapso. 

 
Figura 46 – Potência Ativa, Potência Reativa, Potência Aparente e Fator de Potência do motor partindo sem o 

controle coordenado. 
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A Figura 47 ilustra o comportamento da tensão, corrente, frequência e corrente de 

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

kV para 6 kV. Através da corrente de campo é possível observar que o controle de tensão do 

gerador busca restabelecer a tensão no barramento de saída, entretanto o sistema já se encontra 

em colapso. 

 
Figura 47 – Tensão, corrente, frequência e corrente de campo do GTG1 durante evento sem o controle 

coordenado. 

A Figura 48 fornece informações adicionais sobre a potência do gerador. Observa-se 

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

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

colapso de tensão e uma perda de capacidade de fornecer potência ativa. 

 
Figura 48 - Corrente, potência ativa, potência reativa e potência aparente do GTG1 durante evento sem o 

controle coordenado. 
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A Figura 49 demonstra o comportamento de um motor que já estava em operação no 

instante do evento. Observa-se que as variações de tensão resultantes do evento levam a 

variações nas características desta outra carga em operação. Especificamente, há um aumento 

no escorregamento, causando uma mudança em seu ponto de operação e, consequentemente, 

exigindo mais potência reativa. Essa situação agrava a tensão no sistema elétrico e, quando 

combinada com outros motores enfrentando condições semelhantes, contribui para o cenário de 

colapso de tensão. 

 
Figura 49 – Corrente, torque, potência ativa, potência reativa, potência aparente e velocidade de um motor em 

operação durante o evento sem o controle coordenado. 

 

As Figuras 50 a 53 apresentam informações sobre o desempenho do sistema sob as 

condições descritas na Tabela 16, com o controle coordenado ativado. A Figura 50 ilustra o 

comportamento da tensão, velocidade, corrente e torque do motor durante o processo de partida. 

Apesar da existência de variação de tensão no barramento, o processo de partida é concluído e 

o motor entra em regime, com operação dentro dos parâmetros nominais. 
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Figura 50 - Tensão, velocidade, corrente e torque do motor partindo com o controle coordenado. 

A Figura 51 apresenta as informações sobre a potência ativa, potência reativa, potência 

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

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

controle coordenado. 

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

se observar que a tensão e a frequência sofrem flutuações, entretanto, permanecem dentro da 

faixa especificada nos valores normativos da Tabela 17. 
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Figura 52 - Tensão, corrente, frequência e corrente de campo do GTG1 durante evento com o controle 

coordenado. 

 

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

aparente se estabiliza após a máquina iniciar dentro de sua faixa operacional. 

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

controle coordenado. 

 

5.3 Estudo de caso 3: diferentes configurações de chaves seccionadoras 

Conforme demonstrado na Figura 42, como estratégia de redundância e confiabilidade, 

é possível 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 às diferentes configurações que representam cenários de operação 

do sistema elétrico da plataforma FPSO em estudo. A Tabela 20 apresenta informações sobre 

os parâmetros do sistema elétrico explorado no estudo de caso 3, incluindo modo de operação, 

potência dos geradores, tensão e frequência.  

Tabela 20 – Parâmetros do sistema elétrico do estudo de caso 3. 

Modo de Operação Production / Offloading 

GTG1  36,25 MVA 

GTG2  36,25 MVA 

GTG3  36,25 MVA 

Tensão Nominal 11 kV 

Frequência Nominal 60 Hz 

 

A Tabela 21 lista as condições de operação da plataforma FPSO exploradas nesse estudo 

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

 

Tabela 21 – Condições operacionais exploradas no estudo de caso 3. 

Estudo de Caso  
Bus-tie  

(Topside) 

Bus link A  

(CB1 e CB2) 

Bus link B  

(CB3 e CB4) 

Bus-tie 

(Vessel) 

Controle 

Coordenado 

3A Fechado Aberto Fechado Fechado 
Não  

Sim 

3B Fechado Fechado Aberto Fechado 
Não  

Sim 

3C Fechado Fechado Fechado Aberto 
Não  

Sim 

3D Aberto Fechado Fechado Fechado 
Não  

Sim 

3E Aberto Fechado Fechado Aberto 
Não  

Sim 

 

Na Tabela 21 pode-se observar que os estudos de caso 3A ao 3D compartilham a 

característica de sempre ter 3 dos 4 conjuntos de chaves seccionadoras fechados, garantindo 

que todos os GTGs estejam interconectados dentro do mesmo sistema elétrico. No entanto, no 

caso 3E, a condição é diferente, com apenas 2 dos 4 conjuntos de disjuntores dos barramentos 

fechados (disjuntores dos barramentos Topside e Vessel estão abertos), dividindo assim o 

sistema elétrico da plataforma FPSO em dois lados, A e B. Nesta condição operacional, o PMS 

da plataforma deve gerenciar os circuitos de forma independente. GTG1 e GTG2 estão ligados 



 

103 
 

ao circuito A (Topside A e Vessel A), enquanto o GTG3 está 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 potência nominal dos AFE-ASDs, o barramento ao qual estão 

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

coordenado. 

Tabela 22 - Disponibilidade dos AFE-ASDs para controle coordenado no estudo de caso 3. 

Cargas Barramento 
Potência Nominal dos 

AFE-ASDs  

Disponibilidade 

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 característica 

de possuírem 3 dos 4 conjuntos de chaves fechadas, os resultados foram similares no que tange 

ao funcionamento do controle coordenado. Dessa forma, a apresentação dos resultados e análise 

dos casos estão organizados em duas partes: casos 3A-3D e caso 3E. A análise busca observar 

as variações de tensão durante a partida direta de um motor de aproximadamente 11 MVA, 

conectado ao barramento Topside A, com ênfase especial na contribuição do suporte reativo 

com o controle coordenado. No contexto da análise em regime, o objetivo é observar a 

capacidade do controle coordenado de aumentar o fator de potência e a disponibilidade de 

potência nos GTGs. 

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

A Figura 54 ilustra as tensões eficazes e a frequência, além das correntes eficazes do 

GTG1, sem controle coordenado. Observa-se, pelas correntes de campo, que o sistema de 

controle do GTG1 está respondendo para restaurar o nível de tensão. No entanto, devido à 

dinâmica lenta dos geradores, a oscilação do barramento persiste por alguns segundos. Também 

é observado que há uma sobretensão quando o ciclo de partida do motor termina, levando a 

uma segunda oscilação de tensão no barramento. Também é possível observar uma pequena 

variação na frequência, de aproximadamente 2 Hz. A Figura 55 ilustra o desempenho do GTG1 

em simulações realizadas considerando os casos 3A ao 3D, com controle coordenado.  
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Figura 54 – Tensão, corrente, frequência, e corrente de campo do GTG1 sem o controle coordenado para estudos 

de casos 3A-3D. 

 

 

Figura 55 - Tensão, corrente, frequência, e corrente de campo do GTG1 com o controle coordenado para estudos 

de casos 3A-3D. 
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Através da Figura 55 é possível observar a variação de tensão 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 redução da variação de tensão, garantindo conformidade com os limites 

normativos, e sua rápida atuação são resultados diretos da implementação do controle 

coordenado, pois utiliza a disponibilidade de potência dos AFE-ASDs para suprir a potência 

reativa requerida no instante da partida do motor. 

A Tabela 23 apresenta os resultados de variação de tensão 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 indução de 11 MVA. Observa-se que o controle coordenado aplicado 

proporciona uma contribuição significativa, especialmente no início do ciclo de partida da 

máquina, resultando em uma redução na variação de tensão de 15% para 7%. 

Tabela 23 – Variação de tensão nas simulações com e sem controle coordenado para os estudos de casos 3A-3D. 

Controle 

Coordenado 
Casos Tensão (Max.) Tensão (Min.) Variação (+) Variação (-) 

Não 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 parâmetros dos GTGs para os casos 3A-3D, com e 

sem controle coordenado. Através dos resultados, observa-se que o uso do controle coordenado 

impacta significativamente a potência reativa demandada e as respectivas correntes dos GTGs, 

potência aparente e fator de potência. 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. 

Grandeza 

Casos 3A-3D 

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado 

GTG1 GTG2 GTG3 GTG1 GTG2 GTG3 

Tensão [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 

Frequência [Hz] 60,02 60,02 60,02 60,02 60,02 60,02 

Potência Ativa [kW] 23,27 23,27 23,27 23,27 23,27 23,27 

Potência Reativa [kVAr] 12,20 12,20 12,20 4,33 4,33 4,33 

Potência Aparente [kVA] 26,06 26,06 26,06 23,67 23,67 23,67 

Fator de Potência 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 à 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 operação dois dos três geradores disponíveis, 

enquanto no lado B opera apenas um gerador. Dessa forma, o evento de partida direta de um 

motor conectado no Topside A impactará apenas o lado A, ou seja, os GTGs 1 e 2. 

A Figura 56 ilustra a tensão eficaz, corrente eficaz, frequência e corrente de campo do 

GTG1 do cenário E sem controle coordenado. Observa-se que a variação de tensão mostrada 

na Figura 56 é mais significativa do que na Figura 54 dos casos 3A-3D. Essa diferença ocorre 

devido à divisão do sistema elétrico, resultando em menor capacidade de geração, com apenas 

dois geradores em operação ao invés de três. Dessa forma, o evento de partida impacta o sistema 

elétrico com mais intensidade. 

 

Figura 56 - Tensão, corrente, frequência, 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 diferença no perfil de 

variação da corrente de campo entre a Figura 56 e a Figura 57, refletindo o esforço do 

controlador de tensão do GTG1 para restaurar a tensão. 
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Figura 57 - Tensão, corrente, frequência, e corrente de campo do GTG1 com o controle coordenado para o caso 

3E. 

A Tabela 25 apresenta a variação de tensão 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 

subtensão de 16,91%. Além da capacidade reduzida de geração devido à divisão do circuito em 

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

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

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

equipamentos conectados ao barramento em cenários reais. 

 
Tabela 25 – Variação de Tensão nas simulações para o 3E.. 

Controle 

Coordenado 
Cenários Tensão (Max.) Tensão (Min.) Variação (+) Variação (-) 

Não 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 análise em regime, conforme mencionado 

anteriormente, o controle coordenado foi ativado exclusivamente para o lado A do sistema 

elétrico elétrica, devido ao cenário de partida do motor no barramento do Topside A. Assim, 

podem ser observadas diferenças entre os GTG1. GTG2 e o GTG3, pois operam como dois 

sistemas independentes. 

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

Grandeza 

Cenário E 

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado 

GTG1 GTG2 GTG3 GTG1 GTG2 GTG3 

Tensão [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 

Frequência [Hz] 60,07 60,07 60,05 60,02 60,02 60,05 

Potência Ativa [kW] 28,35 28,35 11,75 28,34 28,34 11,75 

Potência Reativa [kVAr] 14,45 14,45 6,73 8,19 8,19 6,73 

Potência Aparente [kVA] 31,82 31,82 13,54 29,50 29,50 13,54 

Fator de Potência 0,89 0,89 0,87 0,96 0,96 0,87 

 

Na Tabela 26, observa-se que a carga de potência nos geradores GTG1 e GTG2 é maior 

do que nos geradores GTG3. A distribuição das cargas dessa maneira teve como objetivo 

ilustrar um cenário crítico da partida do motor, com o lado A operando a aproximadamente 72% 

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

 

5.4 Estudo de caso 4: análise em regime e eventos transitórios com compensação   

O estudo de caso 4 foi organizado em quatro simulações (4A - 4D), e para cada cenário 

foi avaliado o comportamento do sistema elétrico com e sem o controle coordenado. Os 

parâmetros do sistema elétrico, como tensão, frequência, potência dos geradores e modo de 

operação dessa simulação, estão descritos na Tabela 27, que lista as condições de operação da 

plataforma FPSO exploradas nesse estudo de caso. 

A Tabela 28 organiza os cenários simulados, sem e com a utilização do controle 

coordenado. São eles: 4A (análise em regime permanente com ênfase na compensação de 

reativos), 4B (análise de um evento de partida direta de um motor de 11 MVA), 4C (análise em 

regime permanente com a presença de distorção harmônica de corrente) e 4D (análise de um 

evento de desconexão de um motor de 11 MVA).  
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Tabela 27 – Parâmetros do sistema elétrico do estudo de caso 4. 

Modo de Operação Production / Offloading 

GTG1  36,25 MVA 

GTG2  36,25 MVA 

GTG3  36,25 MVA 

Tensão Nominal 11 kV 

Frequência 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 – Cenários de análise para estudo de caso 4. 

Estudo de 

Caso  

Operação em 

Regime 

Partida direta 

de Motor 

Distorção Harmônica 

de corrente 

Descarte de 

Carga 

Controle 

Coordenado 

4A Sim Não Não Não 
Não  

Sim 

4B Não Sim Não Não 
Não  

Sim 

4C Não Não Sim Não 
Não  

Sim 

4D Não Não Não Sim 
Não  

Sim 

 

A Tabela 29 lista a potência nominal dos AFE-ASDs, o barramento ao qual estão 

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

coordenado. 

Tabela 29 - Disponibilidade dos AFE-ASDs para controle coordenado no estudo de caso 4. 

Cargas Barramento Potência 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 potência em regime 

O foco desta subseção foi analisar a contribuição do controle coordenado no suporte de 

reativos com ajuste do fator de potência, em regime permanente e no modo de operação 

Production / Offloading, comparando os casos sem e com compensação. A Tabela 30 apresenta 

um compilado de resultados sob a perspectiva dos geradores. 

Tabela 30 – Resultados em regime dos GTGs para simulações com e sem controle coordenado - caso 4A. 

Grandeza 

Cenário A 

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado 

GTG1 GTG2 GTG3 GTG1 GTG2 GTG3 

Tensão [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 

Frequência [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 

Potência Ativa [kW] 23,10 23,10 21,86 22,77 22,78 22,52 

Potência Reativa [kVAr] 12,33 12,33 10,78 0,22 0,23 0,04 

Potência Aparente [kVA] 26,18 26,18 24,38 22,77 22,78 22,52 

Fator de Potência 0,88 0,88 0,90 1,00 1,00 1,00 

A partir da Tabela 30, observa-se a diferença na potência aparente dos geradores para os 

casos analisados: sem o controle coordenado, com uma potência de 76,74 MVA, e com o 

controle coordenado, com 68,07 MVA. Nesse modo de operação, o controle coordenado através 

do suporte de reativos por meio de AFE-ASDs resultou em uma redução de 11,29 % na potência 

aparente dos geradores, o que pode possibilitar a entrada de equipamentos adicionais em 

operação, sem a necessidade de investimentos adicionais em geração de energia. Para cenários 

operacionais nos quais o carregamento dos geradores se aproxima dos valores nominais, o 

suporte de reativos por meio dos AFE-ASDs pode proporcionar uma operação do sistema 

elétrico em uma região mais estável, tornando-o menos vulnerável a colapsos de tensão. 

Ainda neste contexto e com informações sobre os casos com e sem o controle coordenado 

para o caso 4A, a Tabela 31 traz informações como a somatória de potências dos geradores, das 

potências consumidas pelas cargas, perdas, eficiência da plataforma, emissão de CO2 e tensão 

eficaz no PAC. Observa-se uma pequena redução nas perdas observadas entre os casos, o que 

tem relação com a redução das correntes dos geradores demonstradas na Tabela 30, refletindo 

na melhoria da eficiência da plataforma. 
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Tabela 31 – Resultados de potências, perdas, eficiência, emissão de CO2 e tensão para o caso 4A. 

Grandezas 
Estudo de caso 4A 

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado 

Potência Total Gerada [MW] 68,05 68,07 

Potência Total Consumida [MW] 67,71 67,75 

Perda Total [MW] 0,34 0,32 

Eficiência da Plataforma [%] 99,50 99,53 

Emissão de CO2 [kg/s] 12,96 12,96 

Tensão no PAC [kV] 10,99 11,00 

 

Ainda através da Tabela 31, observa-se o aumento de potência consumida entre os casos 

simulados, enquanto a tensão no PAC também aumenta, situação que justifica este 

comportamento, pois os motores conectados neste barramento reproduzem o conjugado 

conforme a tensão disponibilizada. 

5.4.2 Caso 4B: suporte de potência reativa em conexão de cargas 

No caso 4B avalia-se a contribuição do controle coordenado no evento de partida direta 

de uma máquina com aproximadamente 11 MVA. Esta análise tem o propósito de destacar as 

oportunidades na operação sem controle coordenado e avaliar as vantagens, focando 

principalmente na variação de tensão, decorrentes da implementação do controle coordenado 

para o suporte reativo durante o evento de partida.  

O comportamento das grandezas: tensão e corrente eficaz, frequência e potencias do 

GTG1 são apresentados na Figura 58 para simulação sem o controle coordenado e na Figura 59 

com o controle coordenado. Além da redução da variação de tensão observada entre os casos, 

nota-se também a diferença de potência demandada para o GTG1 no instante de partida, pois o 

controle coordenado através do AFE-ASDs contribui com o suporte de potência reativa. 
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Figura 58 – Tensão, corrente, frequência, potência ativa, potência reativa e potência aparente do GTG1 para 

EC4/CB sem o controle coordenado. 

 

Figura 59 - Tensão, corrente, frequência, potência ativa, potência reativa e potência aparente do GTG1 para o 

caso 4B com o controle coordenado. 
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A Tabela 32 apresenta um comparativo, com valores máximos e mínimos de tensão e 

corrente observados durante os casos sem e com controle coordenado. Nota-se a diferença da 

variação de tensão de 14,45% sem o controle coordenado para 2,64% com a implementação do 

controle coordenado. 

Tabela 32 - Variação de Tensão nas simulações para o caso 4B. 

Controle 

Coordenado 
Cenários Tensão (Max.) Tensão (Min.) Variação (+) Variação (-) 

Não B 11,67 kV 9,41 kV 6,00 % 14,45 % 

Sim B 11,66 kV 10,71 kV 6,00 % 2,64 % 

 

Devido à rápida velocidade de resposta no suporte de reativo através dos AFE-ASDs, é 

possível reduzir a variação de tensão no PAC e, consequentemente, reduzir o efeito de 

perturbação em cascata que os outros motores que já estão em operação podem sofrer e 

proporcionar ainda mais oscilação para o sistema elétrico. A Figura 60 apresenta o 

comportamento das grandezas: corrente eficaz, conjugado, potências e fator de potência de um 

motor que estava operando em regime no instante da partida do caso sem a ativação 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 oscilação de tensão gerada no ponto de conexão ocasiona 

perturbação durante o evento transitório nas grandezas monitoradas: oscilação no conjugado 

desenvolvido pelo motor, aumento em aproximadamente 50% da corrente elétrica, redução do 

fator de potência de (~ 8%) e aumento na potência ativa (~15%) e na potência 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 variações são 

menores que 5% nas grandezas supracitadas. Desse modo é possível ponderar que o suporte de 

reativo através do controle coordenado implementado em eventos de partida de motores pode 

contribuir para mitigação do efeito em cascata, no que tange a solicitação de maior demanda de 

potência ocasionada pela perturbação no sistema elétrico. 
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Figura 60 – Corrente, torque, potência ativa, potência reativa, potência aparente e fator de potência de um motor 

em operação durante o evento de partida do caso 4B sem o controle coordenado. 

 

Figura 61 - Corrente, torque, potência ativa, potência reativa, potência aparente e fator de potência de um motor 

em operação durante o evento de partida do caso 4B com o controle coordenado. 
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5.4.3 Caso 4C: compensação de distorção harmônica de corrente 

No caso 4C, avalia-se a contribuição do controle coordenado proposto para a mitigação 

da distorção harmônica de corrente. Inicialmente, investiga-se a operação do sistema elétrico 

na presença de distorção harmônica sem a intervenção do controle coordenado para 

compensação. Em seguida, examina-se a eficácia da compensação da distorção harmônica 

utilizando o controle coordenado, sob as mesmas condições de operação. Na Figura 62 consta 

a tensão e corrente instantânea do GTG1 e no instante 30 s é possível observar o início da 

compensação de distorção harmônica, através do controle coordenado. 

 

Figura 62 – Tensão instantânea e corrente instantânea do GTG1 para o caso 4C. 

A Tabela 33 apresenta de distorção harmônica total de tensão e corrente nos geradores 

para o caso 4C. A Distorção Harmônica Total de Tensão (DHTv) reduz de 3,89% para 0,98% 

e a Distorção Harmônica Total de Corrente (DHTi) de 5,42% para 1,39%. 
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Tabela 33 – Resultado de distorção harmônica de tensão e corrente para o EC4/CC 

Grandeza 

Estudo de caso 4C 

Sem Controle Coordenado Com Controle Coordenado 

GTG1 GTG2 GTG3 GTG1 GTG2 GTG3 

DHTv [%] 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 potência reativa em descarte de cargas 

A análise dos casos de simulação 4D visa identificar o comportamento do sistema elétrico, 

com a implementação do controle coordenado, durante eventos de desconexão de cargas. 

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

desconexão de um motor elétrico de aproximadamente 11 MVA. Através das informações 

contidas nas Figuras 63 e 64 é possível observar o comportamento das grandezas: tensão e 

corrente eficaz, frequência e potencias do GTG1 para os casos sem e com a ativação do controle 

coordenado. 

 

Figura 63 - Tensão, corrente, frequência, potência ativa, potência reativa e potência aparente do GTG1 para o 

caso 4D sem o controle coordenado. 
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Figura 64 - Tensão, corrente, frequência, potência ativa, potência reativa e potência aparente do GTG1 para o 

estudo de caso 4D com o controle coordenado. 

Nota-se que a variação de tensão existente se manteve com valores próximos entre os 

casos simulados e dentro dos limites normativos, entretanto observa-se que frequência oscila 

no instante do evento, situação que poderia ser mitigada caso o controle coordenado possuísse 

entre os recursos distribuídos, algum equipamento com capacidade de injeção e/ou absorção de 

energia ativa, considerando a ativação das parcelas de corrente ativa dadas pela CPT, o que 

pode ser explorado em expansões futuras da metodologia proposta. 

 

5.5 Estudo de caso 5: análise de saturação de potência por temperatura do AFE-ASD 

As condições de simulação, como a quantidade de geradores, configuração das chaves, 

modo de operação e disponibilidade dos AFE-ASDs, permanecem idênticas às dos cenários 

descritos no Estudo de Caso 4. No entanto, este estudo de caso visa explorar a funcionalidade 

do saturador de temperatura, implementado conforme descrito no capítulo 3, seção 3.8. O 

saturador de potência por temperatura implementado considera três faixas distintas: até 40ºC, o 

AFE-ASD disponibiliza 100% de sua capacidade nominal; entre 40ºC e 50ºC, a capacidade é 

reduzida em 2,5% por grau adicional; ao atingir 50ºC, 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 à funcionalidade de saturação de potência por aumento de temperatura. A Figura 

66.a ilustra o comportamento da potência do AFE-ASD em análise em relação à sua 

temperatura, com o gráfico dividido em quatro intervalos distintos. 

✓ Intervalo 1: A temperatura permanece constante, e a capacidade de potência do 

AFE-ASD não sofre alterações; 

✓ Intervalo 2: A partir do instante 32 s, há um aumento da temperatura, dentro do 

limite nominal de 40 ºC e sem restrição na capacidade de potência do AFE-ASD; 

✓ Intervalo 3: Com a temperatura acima de 40 ºC, a capacidade de potência do AFE-

ASD começa a diminuir a uma taxa de 2,5 % por grau adicional, até alcançar 75 % 

da capacidade nominal quando a temperatura atinge 50 ºC; 

✓ Intervalo 4: Neste intervalo, a temperatura ultrapassa 50 ºC, o que resulta no 

desligamento do AFE-ASD e na redução total da sua capacidade de potência. 

A Figura 65.b mostra o comportamento dos fatores de seletividade 𝑓𝑄, 𝑓𝐷  e 𝑓𝑈. Durante 

os intervalos 1 a 3, todos os três fatores permanecem com valor unitário. No intervalo 4, os 

fatores 𝑓𝐷  e 𝑓𝑈𝑟  são zerados, enquanto o 𝑓𝑄  atinge um valor de aproximadamente 0,85, 

indicando que a compensação será realizada apenas para a potência reativa, correspondendo a 

85% da demanda. 

A Figura 65.c apresenta o comportamento da potência de disponibilidade total dos AFE-

ASDs, juntamente com as potências de compensação A1, A2 e A3. Observa-se que a 

disponibilidade total diminui gradualmente a partir do intervalo 3, com uma queda abrupta no 

início do intervalo 4. Durante o intervalo 3, apesar da redução na disponibilidade, ela ainda 

supera as potências de compensação A1, A2 e A3, o que mantém unitários os fatores de 

seletividade na Figura 65.b.  

No intervalo 4, a disponibilidade total dos AFE-ASDs é menor, resultando na redução 

dos fatores𝑓𝐷 e 𝑓𝑈𝑟 para zero, e no valor de 𝑓𝑄  inferior a 1, indicando que a compensação será 

limitada à potência reativa, proporcional à disponibilidade. 
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Figura 65 – Saturador de potência por temperatura: a) temperatura e capacidade de potência do AFE-ASD, b) 

fatores de seletividade, c) potências de compensação e disponibilidade total dos AFE-ASDs de compensação, d) 

referência de compensação de corrente reativa e de distorção, e) corrente do AFE-ASD em análise. 
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A Figura 65.d ilustra as parcelas das correntes de compensação 𝑖𝑙𝑟(𝑘) × 𝑓𝑄(𝑘)  e 

𝑖𝑙𝑣(𝑘) × 𝑓𝐷(𝑘)   obtidas através da CPT, ponderadas pelos fatores de seletividade. Essas 

parcelas representam as referências de compensação total. Observa-se que, até o início do 

intervalo 4, não há alteração nas correntes de compensação, pois havia disponibilidade total 

para a compensação. No início do intervalo 4, a corrente de compensação reativa é reduzida 

proporcionalmente ao fator de seletividade 𝑓𝑄 , enquanto a corrente de compensação de 

distorção é zerada, conforme o fator de seletividade 𝑓𝐷. 

A Figura 65.e sintetiza o comportamento da corrente do AFE-ASD que sofreu elevação 

de temperatura. Observa-se que, a partir do intervalo 3, há uma redução na corrente injetada 

pelo conversor, e, na transição do intervalo 3 para o intervalo 4, a corrente é reduzida a zero 

como consequência do desligamento do AFE-ASD devido à temperatura elevada. 

A análise da Figura 65 revela que o saturador de potência por temperatura implementado, 

ao restringir a capacidade de potência devido ao aumento de temperatura, impacta diretamente 

na disponibilidade total de compensação dos AFE-ASDs, na qual o controle coordenado 

proposto se adapta a essas variações. 

 

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

Este estudo de caso tem como objetivo analisar a interação da metodologia de controle 

coordenado proposta nos diferentes intervalos da simulação. A Figura 66.a apresenta as parcelas 

de potência da CPT (A, P, Q, D e Ur) na saída do GTG1, organizadas por intervalos, sendo que 

cada intervalo ilustra uma etapa específica da simulação. As Figuras 66.b a 66.g detalham o 

comportamento das parcelas de potência correspondentes a esses intervalos, conforme descrito 

a seguir: 

 

✓ Intervalo 1: Esta etapa da simulação, correspondente aos primeiros 0 a 10 segundos, 

refere-se à inicialização rápida da plataforma FPSO, com a inserção dos modelos 

dos GTGs, transformadores e motores. Durante esse período, o controle coordenado 

ainda não está ativo, e os valores de tensão e corrente não atingiram o regime 

permanente, de modo que não será realizada uma análise específica dessa fase de 

inicialização. 
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Figura 66 – Parcelas de potência da CPT durante a simulação: a) A, P, Q, D e Ur durante os intervalos 1-8 de 

simulação, b) A, P e Q durante intervalos 2-4, c) D e Ur durante intervalos 3-6, d) D e Ur durante intervalo 4, e) 

D e Ur durante intervalo 5, f) A, P e Q durante intervalos 6-7, g) A, P e Q durante intervalos 7-8. 
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✓ Intervalo 2: Nesse período de 10 a 15 segundos, os valores de tensão e corrente 

estão entrando em regime de operação da plataforma FPSO, permitindo observar o 

comportamento das parcelas de potência sem a ativação do controle coordenado 

proposto. 

✓ Intervalo 3: Nesse período, entre 15 e 20 segundos, o controle coordenado é ativado 

com o objetivo de demonstrar a compensação das parcelas de potência 

individualizada. A compensação inicia-se apenas para a parcela de potência reativa 

balanceada, sendo aplicada de forma gradual até alcançar a compensação total. 

✓ Intervalo 4: Neste intervalo, entre 20 e 30 segundos, o controle coordenado está 

inicialmente ativado apenas para a parcela de potência reativa balanceada. Aos 20 

segundos, uma carga com componentes harmônicos de 5ª e 7ª ordem é acoplada, e, 

aos 25 segundos, a compensação de potência de distorção é ativada de forma gradual. 

No final desse período, aos 30 segundos de simulação, a carga é desconectada. 

✓ Intervalo 5: Neste intervalo, entre 30 e 45 segundos, o controle coordenado é 

ativado inicialmente apenas para a parcela de potência reativa balanceada. Aos 35 

segundos, uma carga desbalanceada é detectada e, aos 40 segundos, a compensação 

de potência reativa desbalanceada é ativada gradualmente pelo controle coordenado. 

No final desse período, aos 45 segundos de simulação, a carga é desconectada. 

✓ Intervalo 6: Entre os 45 e 50 segundos de simulação, o controle coordenado é 

desativado gradualmente para evitar oscilações no sistema elétrico e aumentar a 

disponibilidade dos AFE-ASDs. Essa medida prepara o sistema para o próximo 

intervalo, quando ocorrerá a partida de uma máquina, que demandará potência 

reativa para mitigar a variação de tensão. 

✓ Intervalo 7: Entre 50 e 80 segundos, ocorre a partida direta de um motor de 

aproximadamente 11 MVA. O controle coordenado é ativado simultaneamente à 

partida, aos 50 segundos, direcionando instantaneamente toda a potência disponível 

dos AFE-ASDs para suprir a demanda de potência reativa. Entre 57 e 80 segundos, 

o motor já está operando em regime permanente. 

✓ Intervalo 8: Neste intervalo, entre 80 e 100 segundos de simulação, 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 está organizada para ilustrar: a) as parcelas de potências da CPT na saída 

do GTG1 durante todos os intervalos da simulação; b) os fatores 𝑓𝑄 , 𝑓𝐷  e 𝑓𝑈𝑟 , obtidos pelo 
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algoritmo de seletividade proposto; c) as potências de compensação 𝐴1
∗ , 𝐴2

∗  , 𝐴3
∗  conforme (6), 

(7) e (8) e a potência de disponibilidade total dos AFE-ASDs 𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑡[𝑛] conforme (10); e, d) a 

corrente total de compensação 𝒊∗[𝑛 + 𝑁] , separada nas parcelas reativa, de distorção e 

desbalanço reativa. 

A Figura 67.a apresenta as parcelas de potência A, P, Q, D e Ur na saída do GTG1, 

conforme mostrado na Figura 66.a. A partir dos intervalos e do comportamento das potências, 

as Figuras 67.b, 67.c e 67.d podem ser analisadas para complementar a avaliação dos dados. 

Na Figura 67.b, durante os intervalos 1 e 2 observa-se que os fatores de seletividade são 

nulos, pois ainda o controle coordenado não havia sido ativado. A partir do intervalo 3 até o 

final do intervalo 6, eles possuem valor unitário, pois estão atendendo a primeira condição do 

algoritmo de seletividade, sendo que a potência de disponibilidade total de compensação é 

maior que as potências de compensação. No intervalo 6 ocorre a partida programada do motor 

e durante os primeiros segundos (até o instante 56s), devido alta demanda de potência reativa, 

os fatores  𝑓𝐷  e 𝑓𝑈𝑟  são nulos e o fator 𝑓𝑄  recebe um valor menor do que 1, fazendo a 

compensação parcial de que o sistema está requerendo. Após esse evento, as condições de 

disponibilidade são restabelecidas, e os fatores voltam a assumir o valor unitário.  

A Figura 67.c complementa as informações da Figura 67.b, apresentando os valores 

calculados das potências de compensação 𝐴1
∗ , 𝐴2

∗  , 𝐴3
∗  e a potência de disponibilidade total dos 

AFE-ASDs 𝐴𝑎𝑣
𝐴𝑆𝐷𝑡[𝑛] . As condições previstas no algoritmo de seletividade baseiam-se nas 

comparações entre a potência de disponibilidade de compensação dos AFE-ASDs e as potências 

de compensação, atribuindo os valores dos fatores de seletividade conforme discutido na Figura 

67.b. 
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Figura 67– Parcelas de compensação de corrente no contexto do algoritmo de seletividade: a) A, P, Q, D e Ur 

durante os intervalos 1-8 de simulação, b) fatores de seletividade, c) potências de compensação e disponibilidade 

total dos AFE-ASDs, d) parcelas de referência de compensação. 
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A Figura 67.d apresenta as parcelas de compensação já ponderadas pelos fatores de 

seletividade. Observa-se que, durante os intervalos 1 e 2, os valores são nulos, enquanto, a partir 

do intervalo 3, assumem valores graduais. Conforme a corrente reativa de compensação 

aumenta, a Figura 67.a mostra que a parcela de potência reativa diminui, e, quando a corrente 

se estabiliza, a potência no GTG aproxima-se de zero. No instante 4, aos 25 segundos de 

simulação, inicia-se gradualmente a compensação da componente de corrente de distorção, e, 

no instante 5, aos 40 segundos, tem início a compensação gradual da corrente reativa 

desbalanceada. O efeito dessas compensações na potência dos GTGs pode ser observado nas 

Figuras 66.b e 66.c. No intervalo 6, nota-se a redução da referência de compensação, com o 

objetivo de garantir disponibilidade para a partida programada no início do intervalo 7. Nesse 

instante, a referência de compensação é ajustada de acordo com os fatores de seletividade, 

compensando até o limite da disponibilidade dos AFE-ASDs, mas de forma parcial à demanda 

gerada pelo evento de partida. Finalmente, no intervalo 8, as demandas de compensação são 

atendidas durante o descarte do motor e no regime de operação. 

A Figura 68 ilustra os sinais de corrente das três fases da parcela reativa da referência 

de compensação de um AFE-ASD 𝒊𝐴𝑆𝐷𝑗∗[𝑛 + 𝑁] . Na Figura 68.a, é apresentada a janela 

completa da simulação, cobrindo os intervalos de 1 a 8. Nas Figuras 68.b a 68.g, são detalhadas 

apenas as partes dos intervalos que requerem uma análise e explicação mais aprofundadas. 

Na Figura 68.a, observa-se que o comportamento da referência da parcela de corrente 

reativa, apresentada na Figura 67.d, é replicado de forma proporcional. No entanto, nota-se uma 

diferença nos valores de fase no intervalo 5, correspondente ao instante de simulação em que 

ocorre a presença da carga desbalanceada. 

A Figura 68.b apresenta os sinais da referência de corrente reativa de compensação por 

fase que serão enviados para o  𝐴𝑆𝐷𝑗  no início do intervalo 3. Na Figura 68.c, é mostrado o 

intervalo 5, no instante de 35 s da simulação, quando ocorre a carga desbalanceada. Observa-

se que o sinal de uma das fases apresenta uma amplitude menor, consequência da presença 

desse desbalanceamento. 

A Figura 68.d mostra a transição do intervalo 5 para o intervalo 6 da simulação, 

correspondente à janela em que ocorre a saída da carga desbalanceada. A Figura 68.e apresenta 

o final do intervalo 6 e o início do intervalo 7, onde é possível observar a estratégia de redução 

de compensação no momento do evento programado de partida direta do motor. Essa estratégia 

visa maximizar a atuação do suporte de potência reativa durante a partida, utilizando os AFE-

ASDs, uma vez que se constatou que a variação de tensão existente não é causada pela falta de  
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Figura 68– Parcelas de compensação de corrente reativa de um AFE-ASD: a) as três fases da parcela reativa da 

referência de compensação de um AFE-ASD (Int. 1-8), b) início de compensação (Int. 3), c) presença de 

desbalanço (Int. 5), d) saída da carga de desbalanço (Int. 5-6), e) redução da compensação antes da partida (Int. 

6-7), f) compensação no instante de partida (Int. 6-7), g) compensação no instante de descarte de carga (Int. 7-8). 
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capacidade de potência dos GTGs, mas sim pelo tempo de resposta que o sistema de controle 

dos GTGs necessita para fornecer essa potência reativa, situação que pode ser mitigada com o 

uso de um CEP para essa função. Complementando, a Figura 68.f apresenta o início da 

compensação pelos AFE-ASDs no instante do evento programado de partida. Finalmente, a 

Figura 68.g exibe a compensação de potência reativa durante o evento de descarte de cargas. 

A Figura 69 tem como objetivo ilustrar os sinais de referência de compensação das 

correntes de distorção e reativa desbalanceada. Na Figura 69.a, observa-se a compensação da 

corrente de distorção durante os intervalos 4 e 5, representada pelas três fases dos sinais de 

corrente de distorção. O início gradual da compensação ocorre aos 25 s, como detalhado na 

Figura 69.b, com a compensação plena alcançada em aproximadamente 27 s, e o término em 

30 s, conforme mostrado com mais detalhe na Figura 69.c. Nota-se que as formas de ondas das 

correntes de fases têm diferentes comportamentos, refletindo a natureza da carga com distorção 

harmônica inserida, que apresenta diferentes valores de corrente harmônica em cada fase. 

Na Figura 69, sob a perspectiva da compensação da corrente reativa desbalanceada, a 

Figura 69.d apresenta, durante os intervalos 5 e 6, as parcelas de referência de corrente reativa 

desbalanceada para o AFE-ASD. O início gradual deste processo de compensação é mostrado 

na Figura 69.e, aos 40 s da simulação. O término da compensação pode ser observado na Figura 

70.f, na transição do intervalo 5 para o intervalo 6, aos 45 s da simulação. 

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 𝒊𝐴𝑆𝐷𝑗∗[𝑛 + 𝑁]. Na Figura 70.a, visualiza-se o sinal no domínio do tempo 

para a fase "a" antes do processo de empacotamento, sendo separado em componentes de 

corrente reativa balanceada, reativa desbalanceada e de distorção. As Figuras 70.b, 70.c e 70.d 

exibem, respectivamente, os dados do vetor (valores de pico em fase e quadratura para a 

frequência fundamental, e para as ordens harmônicas 3ª, 5ª, 7ª, 9ª, 11ª e 13ª) para as fases "a", 

"b" e "c". Observa-se que os sinais no domínio do tempo, representados na Figura 70.a, são 

reproduzidos nos dados da Figura 70.b. 

As Figuras 71 e 72 detalham o empacotamento das parcelas de correntes de referência 

de compensação para o AFE-ASD, com foco nas parcelas de distorção na Figura 71 e nas 

correntes reativas (balanceadas e desbalanceadas) na Figura 72.  
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Figura 69 – Parcelas de compensação de corrente de distorção e reativa desbalanceada de um AFE-ASD (3 

fases): a) parcelas de corrente de distorção (Int. 4-5), b) início da compensação da potência D (Int. 4), c) término 

da compensação da potência D (Int. 4-5), d) parcelas de corrente reativa desbalanceada (Int. 5-6), e) início da 

compensação da potência Ur (Int. 5), f) término da compensação da potência Ur (Int. 5-6). 
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Figura 70 – Empacotamento dos sinais de corrente através da TDF: a) sinais no domínio do tempo das parcelas 

de compensação reativa, de distorção e desbalanço (Int. 3-6), b) vetor de dados com os sinais empacotados da 

fase a, c) vetor de dados com os sinais empacotados da fase b, d) vetor de dados com os sinais empacotados da 

fase c. 
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Figura 71– Sinais das parcelas de corrente de distorção: a) vetor de dados com os sinais empacotados da fase a 

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

tempo da corrente de distorção da fase a; d) dados referentes à corrente de distorção da fase b (Int. 4-5); e) 

detalhe do sinal no domínio do tempo da corrente de distorção da fase b; f) dados referentes à corrente de 

distorção da fase c (Int. 4-5); g) sinal no domínio do tempo da corrente de distorção da fase c. 
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Figura 72– Sinais das parcelas das correntes reativas (balanceadas e desbalanceadas): a) vetor de dados com os 

sinais empacotados da fase a (Int. 3-6); b) detalhe dos dados referentes às correntes reativas da fase a (Int. 4-5); 

c) sinal no domínio do tempo das correntes reativas da fase a; d) dados referentes às correntes reativas da fase b 

(Int. 4-5); e) detalhe do sinal no domínio do tempo das correntes reativas da fase b; f) dados referentes às 

correntes reativas da fase c (Int. 4-5); g) sinal no domínio 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 frequência fundamental e para as ordens harmônicas 

de 3ª, 5ª, 7ª, 9ª, 11ª e 13ª, referentes à fase "a" nos intervalos de 3 a 6. As Figuras 71.b e 71.c 

detalham os sinais empacotados via TDF e no domínio do tempo para a corrente de distorção 

da fase "a". Da mesma forma é apresentado para a fase "b" nas Figuras 71.d e 71.e, e para a 

fase "c" nas Figuras 71.f e 71.g. 

A Figura 72 é similar à Figura 71, mas foca no detalhamento dos sinais empacotados e 

no sinal no domínio 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 frequência fundamental e as ordens harmônicas de 3ª, 5ª, 7ª, 9ª, 11ª e 13ª, referentes à 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 domínio 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.f e 72.g. 

 

5.7 Considerações parciais 

Neste capítulo, foram simulados diferentes cenários de operação do SEP de uma FPSO 

de referência, com vistas à avaliação da estratégia de controle coordenado proposta. 

Inicialmente, foi analisada a capacidade de compensação de potência reativa durante a conexão 

de cargas, levando-se em consideração a disponibilidade dos AFE-ASDs. Embora a 

compensação ideal para minimizar as variações de tensão seria o atendimento pleno da 

demanda instantânea, verificou-se que compensações parciais também podem ser eficazes na 

redução das variações de tensão. 

Além disso, também foi analisado o impacto do controle coordenado, em um cenário em 

que a soma das potências das cargas se aproximava da capacidade de geração dos GTGs, 

tornando o SEP vulnerável a colapsos de tensão, quando da conexão de novas cargas. Nesses 

cenários, a compensação de potência reativa aliviou o sistema de geração (GTGs) e aumentou 

a capacidade de potência aparente do SEP. 

Conforme mostrado na Figura 42, o SEP da plataforma pode ser operado em diferentes 

configurações de interligação entre os barramentos Topside e Vessel. Assim, o controle 

coordenado foi avaliado em diferentes combinações de rede, mostrando-se capaz de atender 

adequadamente aos cenários analisados. Também foram avaliados eventos de conexão de 

cargas, como partidas diretas, considerando a disponibilidade de potência dos AFE-ASDs na 
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plataforma, além de cenários com distorção harmônica de corrente e operação em regime 

permanente. O controle coordenado mostrou-se eficaz na redução das variações de tensão em 

eventos de conexão de cargas, e contribuiu para a mitigação da distorção harmônica, reduzindo 

o DHT das correntes dos GTGs. Na análise em regime permanente, verificou-se que o controle 

coordenado ajusta o fator de potência e alivia o sistema de geração, compensando parte da 

demanda de potência reativa. 

O impacto da limitação de potência dos AFE-ASDs no controle coordenado, em função 

da temperatura, também foi explorado. Com base nessa análise, a metodologia de controle foi 

adaptada para ajustar a disponibilidade de potência dos conversores, de acordo com a variação 

de temperatura. Por fim, foram apresentadas as principais etapas do processo metodológico 

durante diversos eventos, incluindo o comportamento das potências calculadas pela CPT, os 

fatores de seletividade, a disponibilidade dos AFE-ASDs, as referências de compensação e os 

sinais de referência de corrente, transmitidos através do empacotamento de dados utilizado 

(TDF e detector de picos). 
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6 Conclusões  

A busca por soluções que contribuam para a modernização e inclusão de novas 

tecnologias em setores relevantes para o desenvolvimento sustentável é uma das principais 

demandas da indústria de óleo e gás. Nesse sentido, esta pesquisa contribuiu para o atendimento 

dos principais desafios e oportunidades vinculadas à definição de estratégias flexíveis de 

gerenciamento avançado do fluxo de potência, como suporte nas diversas configurações de 

operação dos sistemas elétricos (isolados) de plataformas marítimas de petróleo e a melhora 

dos seus índices de qualidade de energia elétrica, o que também favorece a integração de novos 

recursos energéticos nas tendencias de transição 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 potência (PMS) de uma plataforma FPSO. O 

esquema de controle proposto fundamentou-se em soluções recentemente exploradas em 

aplicações de microrredes elétricas, com arquitetura de controle hierárquico, em que os níveis 

de controle são compatíveis com os implementados no PMS das plataformas FPSO, e cuja 

infraestrutura de comunicação é baseada na norma IEC-61850, como aplicado em projetos 

dessas plataformas. Dessa forma é possível integrar a metodologia de controle coordenado 

proposta como uma funcionalidade adicional ao PMS. 

O emprego das definições da Teoria da Potência Conservativa como estratégia de 

compensação seletiva das parcelas de potências reativa, balanceadas e desbalanceadas, assim 

como, a potência de distorção, permitiu avaliar detalhadamente os ganhos nos índices de 

qualidade de energia elétrica, em diversos cenários de operação de uma plataforma típica, tais 

como durante partida e descarte de máquinas de alta potência, presença de componentes 

harmônicas impostas por ASDs com entrada passiva e desbalanços no fluxo de reativos. 

Os resultados do Capítulo 5 indicaram que a aplicação da metodologia proposta pode 

trazer contribuições importantes para operação do SEP das plataformas. Assim, em condições 

de regime permanente, os estudos indicaram que o controle coordenado proposto é capaz de 

prover benefícios como: (i) redução de perdas elétricas, com respectivo aumento da eficiência 

do SEP; (ii) melhoria do fator de potência, com respectivo aumento da disponibilidade de 

fornecimento de energia pelos geradores síncronos instalados; (iii) mitigação de correntes 

harmônicas e reativas desbalanceadas, promovendo o aprimoramento das condições 

operacionais de motores e máquina rotativas; dentre outros. Os resultados de regime também 

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



 

135 
 

ativas de corrente não produz melhora significativa nas emissões de fases de efeito estufa, uma 

vez que estes estão diretamente associados à demanda de potência ativa nos GTGs. No caso 

dos estudos considerando condições transitórias, principalmente a partida de motores de grande 

porte, os resultados indicaram que o controle coordenado é capaz de reduzir significativamente 

as variações de tensão no ponto de acoplamento (barramento) comum da plataforma, 

minimizando o risco de desligamento ou mau funcionamento de cargas sensíveis ou mesmo a 

operação indevida de outros motores. 

Destaca-se que, a revisão bibliográfica realizada e a identificação de soluções comerciais 

de AFE-ASDs que operam em média tensão (~13 KV), com potências elevadas (~20 MW), 

especialmente as topologias baseadas em CEPs multiníveis, valida a premissa da capacidade 

destes equipamentos atuarem como condicionadores ativos de energia, sintetizando as correntes 

de compensação solicitadas pelo controlador central, proporcionalmente à sua capacidade de 

potência disponível, 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 dependência dos links de comunicação dos equipamentos 

controláveis com o controlador central, assumiu-se que, devido ao grau de confiabilidade e a 

presença de sistemas de monitoramento redundantes, o sistema de processamento do PMS 

possui a capacidade de processar todos os passos da metodologia em tempo real, i.e., a cada 

período da rede (~16,67ms), incluindo a técnica de empacotamento de sinais utilizada.  

 

6.1 Trabalhos futuros 

Através dos modelos desenvolvidos, com a composição do sistema elétrico de uma 

plataforma FPSO e a aplicação do controle coordenado apresentado neste trabalho, é possível 

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

✓ Compensação de Potência Ativa através dos ASDs: os conversores AFE 

comerciais já possuem funções regenerativas de energia, injetando potência ativa 

em situações de frenagem de carga, dessa forma é possível explorar essa 

possibilidade na metodologia do controle coordenado, para eventos transitórios, de 

maneira a reduzir variação de frequência no sistema elétrico. 

✓ Malha de Tensão: estudar aplicação de malha de monitoramento e controle de 

tensão junto às estratégias de compensação de potência reativa, com objetivo de 

mitigar efeitos de sobretensão. 
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✓ Integração do BESS e Turbinas Eólicas nas estratégias de controle coordenado: 

explorar a multifuncionalidade de CEPs do sistema BESS e Turbinas Eólicas no 

controle coordenado e ampliar a atuação da metodologia para injeção de potência 

ativa para mitigação de variação de frequência em eventos de descarte de cargas. 

✓ Energização de umbilicais: explorar a aplicação do controle coordenado, 

especificamente na compensação de energia reativa nos processos de energização 

de umbilicais. 

✓ Hubs de Energia: estudar aplicações de controle coordenado em cenários de 

conexão elétrica entre plataformas, avaliando limitações de controle centralizado, 

descentralizado e distribuído. 

✓ Controle Distribuído entre GTGs e CEPs: estudar integração de controle 

integrado no compartilhamento de potências entre os GTGs e CEPs integrados ao 

SEP da plataforma. 

✓ Estudo de limitações de comunicação: estudar as implicações de restrições de 

comunicação, através de experimentos com hardware-in-the-loop, avaliando-se os 

tempos de cálculo e atualização das referências do controle coordenado e, 

considerando-se as configurações de hardware dos controladores e a infraestrutura 

de comunicação aplicados no PMS. 
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Apêndice A – Normas aplicadas  

 
A.1 Principais normas consultadas 

As principais normas consultadas que tratam de indicadores e limites para grandezas 

elétricas aplicáveis a sistemas elétricos variados (incluindo o de plataformas de O&G), estão 

indicadas a seguir, em conjunto com uma descrição simplificada de suas finalidades: 

✓ ABNT NBR IEC 61892 - Unidades marítimas fixas e móveis - Instalações elétricas 

(Partes 1, 2 e 3) tratam especificamente dos requisitos de projeto, instalação e ope-

ração do sistema elétrico aplicados em plataformas de produção de óleo e gás. 

✓ IEC 60034-1 - Rotating electrical machines (Part 1: Rating and performance): 

norma específica para máquinas elétricas girantes e consta como referência de parâ-

metros de alguns indicadores na norma nacional ABNT NBR IEC 61892. 

✓ IEC 61000-2-4 - Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2-4: Environment - 

Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted disturbances: 

norma que proporciona informações sobre compatibilidade eletromagnética em sis-

temas elétricos industriais e citada como referência para distorção harmônica de ten-

são na ABNT NBR IEC 61892. 

✓ IEEE Std 519-2014 - IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic 

Control in Electric Power Systems: norma americana que proporciona informações 

sobre requisitos de distorção harmônica para sistemas elétricos de potência.  

Além do estabelecimento dos índices de mérito aplicáveis aos sistemas elétricos de po-

tência de interesse, a coletânea de normas também apresenta diversas informações sobre os 

métodos construtivos, níveis de proteção e outras características pertinentes. Todavia, com ob-

jetivo de trazer apenas informações que são aplicáveis ao escopo da tese, tais aspectos adicio-

nais não foram considerados. 

 

Limites de tensão e frequência 

Assim, a ABNT NBR IEC 61892-1 apresenta a definição de parâmetros para instalações 

elétricas em unidades fixas ou móveis, destinadas à extração e produção de petróleo. Tal norma 

se aplica às instalações alimentadas em corrente alternada (CA) e níveis de tensão de até 35 kV 

ou em corrente contínua (CC) e níveis de tensão de até 1,5 kV. Alguns dos requisitos e tolerân-

cias de tensão estabelecidos na norma e de interesse do projeto estão indicados na Tabela 34. 
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Tabela 34 - Valores de referência tolerância de tensão. 

Características de tensão  Valor 

Tolerância de tensão (regime permanente) +6 / -10% 

Tolerância de desbalanceamento de tensão (sequência negativa) 7% 

Variação cíclica ou flutuação de tensão (regime permanente) 2% 

Transitórios de tensão (desvio de tensão nominal)  

Tempo de restabelecimento dos transitórios de tensão 

+20 / -20% 

Máximo 1,5 s 

Fonte:  ABNT NBR IEC 61892-1. 

 

Sendo que: 

✓ Tolerância de tensão: desvio máximo da tensão nominal durante as condições de ope-

ração normal (regime permanente), excluindo-se os transitórios e variações cíclicas de 

tensão (flutuações). 

✓ Tolerância de desbalanceamento de tensão: diferença entre o maior e o menor valor 

de tensão eficaz entre as fases. 

✓ Variação cíclica de tensão: trata-se do desvio periódico entre os valores eficazes má-

ximo e mínimo da tensão nominal, podendo ser consequência direta do uso de cargas 

de comportamento repetitivo/cíclico.   

✓ Transitório de tensão: trata-se da variação rápida de tensão que ultrapassa os limites 

de tolerância da tensão nominal, retornando em seguida para faixa de valores admissí-

veis após certo intervalo de tempo específico após o início da perturbação (faixa de 

tempo em segundos). 

✓ Tempo de restabelecimento de transitório de tensão: é o tempo transcorrido desde o 

instante em que a tensão cruza a faixa de valores admissíveis (para mais ou para menos), 

até o restabelecimento e permanência da tensão dentro dos limites estabelecidos de ope-

ração normal. 

Com relação à operação dos motores elétricos, a norma IEC 60034-1 traz limites de 

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

35. 
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Tabela 35 - Limites de tensão para operação de motores elétricos IEC 60034-1. 

Indicadores de tensão  Valor 

Diferença entre componente de sequência negativa e positiva (longos períodos)  < 1% 

Diferença entre componente de sequência negativa e positiva (períodos curtos)  < 1,5 % 

Limitação de transitórios na tensão de alimentação (variação entre limites) ±20 % 

Fonte: ABNT NBR  60034-1. 

 

Os principais requisitos relacionados à frequência para sistemas isolados, conforme es-

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

 

Tabela 36 - Indicadores e limites de frequência. 

Características da frequência Valor 

Tolerância de frequência (regime permanente) ±5% 

Variação cíclica da frequência (regime permanente) 0,5% 

Tolerância de transitório de frequência  ±10 % 

Tempo de restabelecimento dos transitórios de frequência  Máximo 5s 

Recomenda-se que a soma das excursões da frequência em qualquer condição de operação 

(tolerância e transitórios) não exceda ±25% da frequência nominal. 

Fonte: ABNT NBR IEC 61892-2. 

 

Sendo: 

✓ Tolerância de frequência: é o desvio máximo da frequência nominal durante condi-

ções de operação, excluindo os transitórios e variações cíclicas de frequência.  

✓ Variação cíclica de frequência: é o desvio periódico na frequência durante a operação 

em regime permanente.  

✓ Transitórios de frequência: são variações rápidas do valor de frequência que ultrapas-

sam os limites de tolerância por um determinado intervalo de tempo, depois de iniciado 

o distúrbio, retornando e permanecendo dentro dos limites em seguida (faixa de tempo 

em segundos). 

✓ Tempo de restabelecimento dos transitórios de frequência: é o intervalo de tempo 

decorrido desde o momento do não atendimento aos limites normais de tolerância até o 

restabelecimento e permanência da frequência dentro daqueles limites. 
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Distorção harmônica de tensão 

A ABNT NBR IEC 61892 estabelece que os limites aceitáveis para a distorção harmô-

nica de tensão (DHTv) estão condicionados diretamente com as condições de conformidade 

definidas pela norma IEC 61000-2-4 2002 classe 1, sumarizadas na Tabela 37.  

 

Tabela 37 - Limites de Distorção Harmônica de Tensão.  

Grandezas Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Distorção Harmônica Total de Tensão (DHTv) IEC 

61000-2-4 
5% 8% 10% 

Distorção Harmônica de Tensão (individual) < 3% 

Fonte: ABNT NBR IEC 61892. 

 

As exigências requeridas pela norma IEC 61000-2-4 são estabelecidas de forma dife-

rente para três classes, definidas por características dos equipamentos e do ponto de conexão 

em análise, resumidas a seguir. 

Classe 1: abrange equipamentos sensíveis às perturbações do sistema elétrico (cenário 

de redes protegidas com níveis de compatibilidade mais baixo do que redes públicas); 

Classe 2: abrange equipamentos industriais e nível de compatibilidade similar aplicado 

ao PAC (Ponto de Acoplamento Comum) entre rede de distribuição e ambiente industrial; 

Classe 3: classe de compatibilidade superior aos supracitados, é aplicada para pontos 

de conexão internos numa instalação elétrica industrial (em que normalmente apresenta transi-

tórios de cargas e controle de velocidade através de conversores). 

Em condições normais de operação os níveis de emissão de distorção harmônica dos 

equipamentos devem estar em conformidade com os limites estabelecidos na Tabela 37, Classe 

1. Todavia, desde que os equipamentos de geração, distribuição e os consumidores envolvidos 

sejam projetados para operar de forma tolerante a condições mais flexíveis, limites superiores 

de distorção de tensão podem ser aceitos. 

 

Resumo das principais normas aplicáveis em plataformas marítimas 

 

Além das informações discutidas nas seções anteriores, a Tabela 38 sintetiza os princi-

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

Local Descrição / Grandeza Condição Valor Norma 

PAC 

Tolerância de tensão Regime permanente +6 / -10% 

IEC 61892-1 

Tolerância de 

desbalanceamento de 

tensão 

 7 % 

Variação cíclica de 

tensão 
Regime permanente 2% 

Tolerância de tensão 

Transitório 

+20 / -20% 

Tempo de 

restabelecimento da 

tensão 

até 1,5 s 

Motor 

Diferença entre 

componente de sequência 

negativa e positiva 

longos períodos < 1% 

IEC 60034-1 
Diferença entre 

componente de sequência 

negativa e positiva 

períodos curtos < 1,5 % 

Limitação de transitórios 

na tensão de alimentação 
variação entre limites ±20% 

PAC 

Distorção Harmônica 

Total de Tensão 
Classe 1 5% 

IEC 61892 / IEC 

61000-2-4 

Distorção Harmônica 

Total de Tensão 
Classe 2 8% 

Distorção Harmônica 

Total de Tensão 
Classe 3 10% 

Distorção Harmônica de 

Tensão 
Individual < 3% 

PAC 

Tolerância de frequência 

Regime permanente 

±5 % 

IEC 61892-2 

Variação cíclica da 

frequência 
0,5% 

Tolerância de frequência 

Transitório 

±10 % 

Tempo de 

restabelecimento de 

frequência 

até 5 s 

Motor 

Corrente de curto-circuito Subtransitória 6,25 * In 

IEC 61892-2 Corrente de curto-circuito Simétrica T/2 4 * In 

corrente curto-circuito Valor de pico 10 * In 

PAC 

Distorção Harmônica 

individual - Tensão 
1 KV < V <= 69 KV 

3 

IEEE Std 519 
Distorção Harmônica 

Total - Tensão 
5 

PAC 

Distorção Harmônica de 

Corrente (Isc/IL < 20) 

3<=h<11 4.0 

IEEE Std 519 

11<=h<17 2.0 

17<=h<23 1.5 

23<=h<35 0.6 

35<=h<=50 0.3 

TDD 5.0 

Distorção Harmônica de 

Corrente (20 < Isc/IL < 

50) 

3<=h<12 7.0 

11<=h<18 3.5 

17<=h<24 2.5 

23<=h<36 1.0 
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35<=h<=51 0.5 

TDD 8.0 

PAC 

Distorção Harmônica de 

Corrente (50 < Isc/IL < 

100) 

3<=h<13 10.0 

IEEE Std 519 

11<=h<19 4.5 

17<=h<25 4.0 

23<=h<37 1.5 

35<=h<=52 0.7 

TDD 12.0 

Distorção Harmônica de 

Corrente (100 < Isc/IL < 

1000) 

3<=h<14 12.0 

11<=h<20 5.5 

17<=h<26 5.0 

23<=h<38 2.0 

35<=h<=53 1.0 

TDD 15.0 

Distorção Harmônica de 

Corrente (Isc/IL > 1000) 

3<=h<15 15.0 

11<=h<21 7.0 

17<=h<27 6.0 

23<=h<39 2.5 

35<=h<=54 1.4 

TDD 20.0 

 

 

Sendo: 

✓ Isc: corrente de curto-circuito; 

✓ IL: corrente da carga; 

✓ In: corrente nominal; 

✓ TDD: Distorção de demanda total; 

✓ h: ordem harmônica. 
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Anexo 1 – Dados de manual (inversor WEG MVW3000) 
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