MBEBQEE

Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica

Analise do Sistema Elétrico de uma FPSO com
Integracdo de Geradores Edlicos

Sodiedode Brosileira de Qualdode do Energia Etica

Marcelo Patricio Santana
Instituto Federal de Sao Paulo
Sorocaba, Brasil
mpdsantana@ifsp.edu.br

Fernando Pinhabel Marafédo
Universidade Estadual Paulista
(UNESP)

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Sorocaba, Brasil
fernando.marafao@unesp.br

James Blayne Oliveira Reis
Universidade Estadual Paulista
(UNESP)

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Sorocaba, Brasil
James.blayne@unesp.br

Helmo K. Morales Paredes
Universidade Estadual Paulista
(UNESP)

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Sorocaba, Brasil
helmo.paredes@unesp.br

Resumo— Os sistemas elétricos de plataformas do tipo FPSO
(Floating Production Storage and Offloading) tradicionalmente
utilizam geradores acionados por turbinas a gas. No entanto, a
crescente demanda por maior eficiéncia energética e pela
reducdo de emissdes de gases poluentes tém impulsionado a
adogdo de fontes renovaveis, como turbinas edlicas offshore.
Este trabalho investiga os impactos da integracdo de
aerogeradores ao sistema elétrico de uma FPSO, considerando
diferentes cenarios operacionais com dois ou trés geradores a
gas e até dois aerogeradores. As andlises dos casos estudados,
por meio de simula¢gdes no ambiente MATLAB/Simulink,
revelam que a presenga dos aerogeradores pode reduzir as
emissdes de CO2 em cerca de 25%. Além disso, a implementacao
do controle droop QV nos geradores edlicos demonstrou-se
eficaz na estabilizacéo da tenséo e na prevencgao de sobrecargas
durante partidas de motores de alta poténcia.

Palavras-chave—FPSO, geradores edlicos offshore, reducdo
de emissdes, Controle droop QV, sistema elétrico offshore.

I. INTRODUCAO

As plataformas do tipo FPSO (Floating Production,
Storage and Offloading) desempenham um papel fundamental
na producdo offshore de petréleo e g&s. No entanto, o uso de
geradores acionados a gas para suprir a demanda energética
dessas plataformas, impGe desafios significativos em termos
de eficiéncia energética e emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), especialmente CO: [1], sendo responsavel por mais de
80% das emissbes do setor. Diante desse cendrio, cresce a
necessidade de transicdo para fontes renovaveis, como a
energia edlica offshore.

Diversos estudos [2] [3] [4] [5] recentes tém explorado
metodologias para a integracéo da geracdo eolica offshore em
FPSOs. Um exemplo é o projeto Hywind Tampen, na
Noruega, que demonstra o potencial da energia edlica em
reduzir significativamente as emissGes operacionais dessas
plataformas [6].

Iniciativas como essa reforcam a importancia de se
estudar sistemas hibridos gés-e6lico aplicados as FPSOs,
especialmente em paises como o Brasil, que possui uma
extensa costa e elevado potencial edlico. A busca por marcos
regulatorios para energia offshore e o interesse crescente por
parte dos agentes do setor reforcam essa tendencia [7]. Neste

contexto, destaca-se o0 Plano Estratégico 2024-2028 da
Petrobras, que prevé investimentos de R$ 108 bilhdes em
projetos de baixo carbono, incluindo energias renovaveis e
iniciativas de eficiéncia energética [8].

Motivado por esse cenario, o presente trabalho investiga
0s impactos operacionais da integracdo de aerogeradores
(Wind Energy Converters — WECs) em plataformas FPSO,
com foco na reducdo das emissdes de GEE. Para tanto, foi
utilizado um modelo computacional completo do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) de uma plataforma, desenvolvido
no ambiente MATLAB/Simulink. Essa escolha permitiu
simulacBes precisas e detalhadas, essenciais para entender o
comportamento do sistema elétrico da FPSO, com énfase na
distribuicdo de energia em média tensdo (MT) e baixa tensdo
(BT) e na integracdo de geradores edlicos offshore. Tal
abordagem permitiu avaliar, de forma criteriosa, 0s impactos
operacionais decorrentes da inser¢do de aerogeradores em
diferentes cenarios, contribuindo para a compreensdo dos
beneficios técnicos e ambientais dessa integracdo. Com isso,
0 estudo oferece subsidios relevantes para o projeto de
sistemas hibridos mais eficientes e sustentaveis em unidades
de produgdo offshore de O&G.

O artigo esta organizado da seguinte forma: A Secéo Il
descreve o sistema elétrico da FPSO, incluindo a modelagem
dos componentes e dos controladores do sistema de
gerenciamento de energia. A Sec¢do Ill aborda o sistema
edlico offshore, com detalhes sobre a modelagem dos
componentes e o controle droop (QV). A Secéo IV apresenta
a metodologia utilizada, com analises em regime permanente
e dindmico. A Secdo V discute os resultados obtidos em seis
cenarios distintos. Finalmente, a Ultima secdo traz as
conclusdes deste trabalho.

Il. SISTEMA ELETRICO DA FPSO UTILIZADO NO ESTUDO

O SEP tipico de uma FPSO é composto por geradores,
motores, transformadores e cabos de distribuicdo de energia
[9]1 [10] [11]. Os principais responsaveis pelo fornecimento de
energia sdo geradores sincronos acionados por turbinas a gas.
Além dos motores, o SEP alimenta diversas cargas essenciais,
como equipamentos de processamento, sistemas de controle,
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iluminacdo e comunicagdo, cuja diversidade é fundamental
para garantir a eficiéncia e seguranca das operagdes da FPSO.

Na FPSO em estudo, os geradores sincronos [12],
acionados por turbinas a gas [13], operam em paralelo,
garantindo uma distribuicdo uniforme de poténcia nos
barramentos Topside A e B. Essa operacdo coordenada é
gerenciada pelo PMS (Power Management System) [12] [14],
responsavel pela manutencdo dos pardmetros elétricos
operacionais, como tensdo nominal de 11 kV e frequéncia de
60 Hz.

A configuracéo do SEP da FPSO mostrado na Fig. 1 [14]-
[15] inclui trés geradores sincronos principais (G1, G2 e G3)
com capacidade de 36 MVA cada [13], além de dois
aerogeradores offshore (WEC1 e WEC2), com poténcia de 10
MW cada. Todos os geradores estdo conectados ao
barramento principal de 11 kV (Topside A e B), formando
uma arquitetura hibrida projetada para melhorar a
confiabilidade do sistema e reduzir as emissdes de gases de

Topside A

efeito estufa.
G2 GB
? Tupb\de B

WEC1(? @WEC? ?G1
Bus Tie - Topside
ﬁ CB3 4
-
Grupo Motor M1 Motor M2 Grupu
Motores 1 Motor M3 MUIO( M4 Motores 2

Carga MT Carga BT CB4 Carga BT

Vessel A Vessel B

é é Bus Tie - Vessel é

Motores Carga BT Motores
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Carga BT
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Fig. 1. Sistema elétrico de poténcia hibrido gas-edlico aplicado a FPSO.

O sistema também € composto por chaves de
interconex&o, ligacGes entre barramentos, motores de inducéo
e transformadores abaixadores. A configuracdo dos diferentes
modos de operagdo € realizada por meio de disjuntores (CB1
a CB4) e conexdes entre os barramentos do Topside e do
Vessel, conforme ilustrado na Fig. 1. Neste estudo, foi adotado
o modo de operagdo denominado “production”, descrito nas
Tabelas | e Il, no qual a quantidade de cargas varia de acordo
com o cendrio analisado.

Tabela | -Modo de operacdo production para regime

permanente.
Cenario # Geradores Carga
a Gés # WECs (MW)
1 3 0 75,88
2 3 1 75,88
3 3 2 75,88

Tabela Il -Modo de operacdo production para regime

dindmico
Cenério #Motores | Carga
#Ggrgigres BWECs | de1070 | (MW)
(MW)
4 2 0 0 49,2
5 2 0 2 49,2
6 2 2 2 49,2

A. Descricdo basica dos componentes e controladores

A descricdo detalhada dos componentes e controladores é
fundamental para avaliar o desempenho do SEP da FPSO. Isso
permite uma analise aprofundada do SEP, possibilitando a
caracterizacdo do desempenho em diferentes condi¢Bes
operacionais, a identificacdo de possiveis falhas e o
desenvolvimento de estratégias eficazes de manutengdo.

Informacdes detalhadas sobre a modelagem dos diversos
componentes tipicos do SEP em FPSOs podem ser
encontrados em [13], bem como em trabalhos recentes [10]
[11] [16] [17] [18]. A modelagem das turbinas e geradores
sincronos baseia-se em [12], enquanto a modelagem dos
motores de inducgdo é descrita em [9]. Os transformadores
foram modelados com base na abordagem classica
recomendada pelo IEEE [19]. As cargas ndo rotéricas, tanto
de MT quanto de BT, foram representadas por impedancias
equivalentes, e os cabos foram modelados como elementos
série compostos por resisténcia e indutancia. Todos o0s
modelos adotam pardmetros representativos de um SEP tipico
de FPSO, conforme descrito em [10] [17].

A modelagem dos controladores de tensdo, frequéncia e
poténcia dos geradores é fundamental para garantir a
estabilidade do SEP, em conformidade com a norma ABNT
NBR IEC 61892-1 [20]. Em particular, os controladores de
velocidade com acdo droop e controle secundario sdo
indispenséaveis para garantir a estabilidade na operacdo dos
geradores da FPSO, conforme discutido em [13]. Esses
controladores foram modelados por meio de equacdes
diferenciais lineares, considerando parametros como ganho,
tempo de resposta e margem de estabilidade. O modelo
matematico adotado para o controlador de velocidade foi
baseado na metodologia apresentada em [21], enquanto o
sistema de excitagdo utilizado foi o tipo AC7B, conforme
especificado em [22].

I1l. SISTEMA ELETRICO SIMPLIFICADO DE GERADOR EOLICO

A. Descricdo do modelo do gerador edlico offshore

O sistema em estudo utiliza dois aerogeradores de 10 MW
equipados com geradores sincronos de imd permanente
sincrono (Permanent Magnet Synchronous Generator —
PMSG) [23], modelados com base em aerogeradores
comerciais amplamente utilizados em parques e6licos
offshore, como o Haliade-X da GE de 14 MW [24] e 0 SG 14-
236 DD da Siemens Gamesa de 14 MW [25], ambos
empregados no parque edlico Dogger Bank, no Reino Unido
[26].

A interface de poténcia utiliza um conversor back-to-back
do tipo 3L-NPC (Three level - Neutral Point Clamped)
operando com filtro LCL [5], o que proporciona melhor
qualidade de tensdo e controle eficiente de corrente. Essa
estrutura realiza a conversdo AC/CC/AC, viabilizando o
controle da tenséo e a regulagdo de poténcia via 0 método
droop [15] [27], conforme ilustrado na Fig. 2. As simulagdes
consideram uma turbuléncia de 7% e uma velocidade média
de vento de 13 m/s, com o sistema back-to-back, operando em
paralelo e transmitindo energia a FPSO, por meio de um cabo
umbilical submarino de 12 km, seguindo a metodologia
descrita em [4]. Tal configuracdo permite a injecdo direta da
energia gerado pelos WECs no barramento Topside A.
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Fig. 2. Sistema de geragdo e6lica offshore conectado a FPSO.

O modelo do PMSG utilizado nas simulacdes foi
desenvolvido com base na abordagem proposta em [5] [23],
incorporando caracteristicas técnicas dos componentes,
condi¢des ambientais especificas do sistema offshore e os
desafios associados a integracdo entre sistemas edlicos e 0
SEP da FPSO [5]. Essa integracdo é fundamental e tem sido
amplamente discutida na literatura [15] [16].

B. Controle droop (Q-V)

O controle droop Q-V é essencial para garantir a
estabilidade no sistema elétrico da FPSO, ajustando
dinamicamente a tensdo dos geradores edlicos conforme as
variaches da poténcia reativa [5] [15] [27]. Essa técnica
proporciona controle efetivo da poténcia reativa dos
geradores, além de promover o compartilhamento
proporcional da carga reativa entre os geradores, prevenindo
situacOes de sobrecarga [15]. Para que o controle seja eficaz,
é necessario que todos os geradores operem com a mesma taxa
de droop [12].

Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela Il1.
A tensdo nominal considerada, de (3266 V), resulta da
transformacdo da tensdo de saida do filtro LCL de 4 kV,
conforme ilustrado no diagrama do WEC na Fig. 2. Para
garantir a estabilidade da tensdo no barramento, o controle
droop Q-V ajusta o valor da poténcia reativa de referéncia
(Qref) com base na diferenca entre a tensdo atual medida no
sistema (Vatu) e a tensdo nominal (Vnom), de modo a manté-
la dentro dos limites operacionais definidos na saida do filtro
LCL.

Tabela 11 — Pardmetros de controle droop Q-V.

Parametros de Variaveis para os Valores dos
cada WEC parametros parametros

Poténcia reativa

méxima Qmax 10 MVAr
Poténcia reativa .

minima Qmin - 10 MVAr
Tensdo méaxima Vmax 3592 Vv
Tensdo minima Vmin 2939V
Tenséo nominal Vnom 3266 V

Assim, através de (1) e (2) e em conjunto com os dados da
Tabela 111, pode-se calcular Qrefa partir da diferenca de
tensdo, utilizando o pardmetro do controlador droop (n):

Qref — Vatu—nVnom (1)

Tal que:

Vmax—-vVmin
n=— — —

@

Os parametros considerados incluem a poténcia reativa de
referéncia (Qref), tensdo atual (Vatu) e tensdo nominal na
saida do filtro LCL (saida), o parametro n do droop, a tensdo

2Qmax

maxima (Vmax) e a tensdo minima (Vmin) e a poténcia reativa
maxima do WEC (Qmax).

A Fig. 3 ilustra uma relagdo entre tensdo e carga,
demonstrando como o controle da poténcia reativa contribui
para a regulacdo da tensdo. Essa técnica permite compensar
variacdes de carga, evitando sobrecargas e garantindo que a
tensdo permanecga dentro dos limites aceitaveis ao longo da
operacdo do sistema.

n

== Vmin Vmex. .| - | Qmax

S =

% )

2

5 o

o

[0}

X w0

S

(S —1

S ;

2y Qmin

a 2:5 3 _3.5 4 4.5 5
Tensdo (kV)

Fig. 3. Controle droop Q-V.

IV. METODOLOGIA DE ESTUDOS E CENARIOS AVALIADOS

Esta secdo apresenta a metodologia para avaliar o
desempenho do SEP da FPSO, conforme ilustrado na Fig. 1.
O sistema é composto por trés geradores sincronos (G1, G2 e
G3), com poténcia nominal total de 108 MVA. Na simulag&o,
o0s geradores operam fornecendo 76,25 MW de poténcia ativa,
36,93 Mvar de poténcia reativa e 84,53 MVA de poténcia
aparente. As cargas, distribuidas em BT e MT, totalizam 75,88
MW, atendendo a grupos de motores e outros equipamentos
nos barramentos Topside e Vessel.

Para todas as simulagbes do sistema hibrido (geracéo
eblica, turbina a gas da FPSO), foi adotado um passo de
integragdo Unico de Ts=100 ps, conforme préticas
estabelecidas em sistemas hibridos gés-eolico [3]. Os demais
pardmetros de simulagdo seguem as configuragdes descritas
na modelagem do sistema edlico (Sec¢do I11).

O estudo compara cendrios com e sem a presenca de
aerogeradores, analisando pardmetros como tensdo, fluxo de
poténcia e redugdo de emissdes de CO.. A metodologia de
calculo das emissfes baseia-se em [1]. A analise é estruturada
em duas etapas principais:

e Regime Permanente: Avaliacdo da reducdo de
emissdes em trés cenarios (Tabela 1), considerando
tensdo, poténcia ativa e reativa e estabilidade de
tenséo;

e Regime Dindmico: Analise do comportamento do
sistema em trés cendrios (Tabela I1), incluindo o
desempenho do controle droop Q-V, variacBes de
tensdo e poténcia e capacidade de recuperagdo apds
disturbios, como o colapso de tenséo.

A. Anélise em regime permanente

As simulagdes foram realizadas conforme o modo de
operacao e cendrios descritos na Tabela I. A poténcia ativa
total dos trés geradores a gas resulta 76,25 MW. A avalia¢do
incluiu parametros elétricos e ambientais, evidenciando a
viabilidade da integracdo dos WECs para a reducdo das
emissdes de CO.. Foram analisados trés cenarios distintos:
operacdo com trés geradores a gas sem WECSs (cenério 1),
operagao com trés geradores a gas e um WEC (cenario 2) e
operacdo com trés geradores a gas e dois WECs (cenério 3).
Em todos 0s cenarios, a carga total foi mantida constante em
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75,88 MW, distribuida entre as redes de MT e BT, conforme
detalhado na Tabela I.

B. Analise em regime dinamico

Assim como no regime permanente, as simulacGes de
regime dindmico seguiram o modo de operacdo e cenarios
apresentados na Tabela 1. O sistema opera com os geradores
G1 e G2, enquanto o gerador G3 € desativado, resultando em
uma poténcia ativa total de 53,39 MW. As cargas do sistema,
conforme as Tabelas Il e 1V, somam 49,2 MW, sendo 40,49
MW em MT e 8,53 MW em BT. Além disso, os motores M3
e M4 contribuem com 21,4 MW (10,70 MW por motor),
conforme ilustrado na Fig. 1.

O comportamento do sistema foi avaliado durante eventos
dinamicos em trés cenarios: dois geradores a gas sem WECs
(cenario 4), dois geradores a gas sem WECs com dois motores
(cenario 5) e dois geradores com 2 WECs e dois motores
(Cenario 6). A modelagem dos motores considerou
parametros operacionais detalhados em [9]. O controle droop
QV nos geradores eolicos foi analisado com base nas
medig¢des de tensdo, poténcia ativa e reativa.

C. Estimativa de emissdes de CO2 em plataformas FPSO

A quantificagdo das emissdes de CO: em plataformas
FPSO é crucial, uma vez que mais de 92% das emisses totais
sdo associadas ao funcionamento das turbinas a gas. Para essa
avaliacdo, adota-se 0 método estequiométrico descrito em
[28], que permite estimar as emissdes com base na demanda
de poténcia elétrica da plataforma. O céalculo é realizado em
duas etapas principais. Primeiramente, calcula-se a vazéo
massica de gas natural (Y, em kg/s), a partir da razdo entre a
poténcia elétrica requirida (P) e a poténcia nominal (Py),
ajustada por um fator de corre¢do mostrado (FC), conforme
expressa em (3).

P
Y = > FC ®)

O (FC) é um parametro ajustado para refletir as condicoes
operacionais especificas da FPSO. Neste estudo, adotou-se o
valor de 9,14, obtido a partir da relacéo entre (Py) e a vazdo de
gas natural, conforme indicado em [1] [28].

Na segunda etapa, calcula-se a emissdo de CO., utilizando
o fator de potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP), considerado igual a 1,57 [1]. A equacéo (4)
expressa a taxa de emissdo de CO2 com base na vazao massica
de gas natural:

CO, (kg/s) = GWP Y @)

Com base nessa abordagem é possivel estimar as emisses
de CO; equivalentes das FPSOs, em conformidade com as
metodologias estabelecidas em [1]. Essa quantificacdo é
fundamental para avaliar os beneficios ambientais decorrentes
da integracdo de fontes renovéveis, como o0s aerogeradores
offshore, no sistema de gerac&o de energia das plataformas.

V. RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados das simulacdes
do comportamento do SEP da FPSO, tanto em regime
permanente quanto dindmico, de acordo com 0s cenarios
descritos nas Tabelas I e I1.

A. Cenério 1 — trés geradores a gas sem WEC

O sistema opera de maneira estavel e convencional,
mantendo uma tensdo constante de 11 kV e uma frequéncia de

60 Hz. A poténcia ativa total gerada foi de 76,25 MW, com
25,42 MW por gerador, enquanto a poténcia reativa total
atingiu 37,7 Mvar, distribuida igualmente entre os geradores
(12,57 Mvar cada). As cargas consumiram 75,88 MW de
poténcia ativa, resultando em emissGes de 14,05 kg/s. A
diferenca de apenas 0,46% entre a poténcia ativa total gerada
e consumida reflete uma perda minima, indicando a alta
eficiéncia do sistema.

B. Cenario 2 — trés geradores a gas e um WEC

No Cenério 2, um gerador e6lico (WEC) de 10 MW foi
integrado ao SEP. A integracdo do WEC1 resultou na reducéo
da carga dos geradores a gas, cuja poténcia ativa total
diminuiu de 76,25 MW para 66,2 MW ap6s a entrada em
operacdo do WECL no instante 85 s. A Fig. 4 ilustra essa
reducdo a partir de 100 s, mostrando a poténcia ativa total,
bem como a de cada gerador (G1, G2, G3) e a geracdo eotlica
(WEC1). O intervalo de 15 segundos observado entre a
conexdo do WECL e a injecdo efetiva de poténcia deve-se a
conversdo de energia AC/CC/AC realizada pelo conversor
back-to-back e as caracteristicas do cabo umbilical de 12 km.

Poténcia Ativa nos Geradores

=

= ~—

@ 60+ Poténcia Ativa - G1

= 50 F == Poténcia Ativa - G2

< == Poténcia Ativa - G3

@ 40 —Poténcia Ativa - WEC1

2 30 L3 —Ativa Total G1 G2 G3

@ 2; I -~

8 10 F W
0 T E
80 90 100 110 120 130 140

Tempo (s)

Fig. 4. Cenario 2: trés geradores a gas e um WEC - Poténcia ativa total e
individual dos G1, G2 e G3 e do WEC1.

A Fig. 5 apresenta as poténcias reativas total e individual.
As cargas continuam consumindo 75,88 MW de poténcia
ativa, conforme no cenério 1, mas as emissdes do sistema de
geracgdo foram reduzidas para 11,53 kg/s. Assim, a adigdo de
uma turbina e6lica resultou na redugéo de 18% nas emissdes,
de 14,05 kg/s para 11,53 kg/s.

Poténcia Reativa dos Geradores

] =—Poténcia Reativa Total
90 Poténcia Reativa - G1
80 =Poténcia Reativa - G2
70 = Poténcia Reativa - G3
——Poténcia Reativa - WEC1

Poténcia Reativa (MVAr)
(4}
o

90 100 110 120 130 140
Tempo (s)

Fig. 5. Cenério 2: trés geradores a gas e um WEC - Poténcia reativa total e
individual dos G1, G2 e G3 e do WEC1

Como observado na Fig. 6, a frequéncia do sistema variou
entre 59,5 Hz e 60,5 Hz devido a turbuléncia do vento de 7%
e velocidade média de 13 m/s configurada no WEC. Essas
oscilagBes permaneceram dentro dos limites aceitaveis da
norma IEC 61892-2, que estabelece uma variagdo méaxima da
frequéncia de £2% [20].
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Fig. 6. Cenario 2: trés geradores a gas e um WEC - Frequéncia dos
geradores G1, G2 e G3.

C. Cenario 3 —trés geradores a gas e dois WECs

Quando o sistema opera com trés geradores a gas e dois
eblicos (WECSs), nota-se uma reducdo progressiva na poténcia
ativa fornecida pelos geradores a gas, proporcional a
integragdo das unidades edlicas. Inicialmente, a poténcia ativa
total era de 76,25 MW, sendo reduzida para 67,05 MW apds
a entrada do WECL1 em 85 s, e posteriormente para 56,2 MW
com a conexdo do WEC2 em 110 s. E importante ressaltar que,
embora os WECSs sejam conectados nesses instantes, a inje¢do
efetiva de poténcia ativa s6 ocorre a partir de 100 s (WEC1) e
125 s (WEC?2), seguindo 0 mesmo atraso de 15 s observado
no Cenario 2.

Poténcia Ativa dos Geradores .

! —Poténcia Ativa Total G1+G2+G3
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Fig. 7. Cenério 3: trés geradores a gas e dois WECs - Poténcia ativa total e
individual dos geradores, G1, G2, G3, WEC1 e WEC2.

Complementarmente, a adi¢do dos WECs resultou em
uma reducdo nas emissdes de CO,. Com um WEC, as
emissdes cairam de 14,05 kg/s para 11,53 kg/s, representando
uma reducéo de 8%. Com dois WECs, a reducéo foi de 25%,
atingindo 10,5 kg/s. Assim, a integracdo das turbinas edlicas
mostrou ser eficaz na diminuigdo das emissdes, contribuindo
para uma operacao mais sustentavel das plataformas offshore.

D. Cenario 4 — dois geradores a gas sem WECs e sem
motores.

Nesse cenario, o sistema mantém-se estavel, atendendo a
demanda de carga por meio dos geradores a gas.

Tabela IV — Poténcia total das cargas em regime dindmico.

Poténcia Poténcia Poténcia
Categoria Ativa Reativa Aparente
(MW) (MVATr) (MVA)

Média Tensédo (MT) 40,49 23,65 45,87
Baixa Tensdo (BT) 8,53 4,90 9,87
Total (BT + MT) 49,2 28,55 55,74
Motor M3 Adicional 10,70 6,43 13,38
Motor M4 Adicional 10,70 6,43 13,38

De acordo com as Tabela Il e IV, a carga de MT exigiu
40,49 MW de poténcia ativa, 23,65 Mvar de poténcia reativa
e 45,87 MVA de poténcia aparente, enquanto a carga de BT
demandou 8,53 MW, 4,90 Mvar e 9,87 MVA. No total, o
sistema apresentou uma demanda combinada (BT + MT) de
49,02 MW, 28,55 Mvar e 55,74 MVA. Para suprir essa
demanda, dois geradores a gas de poténcia nominal 36,25
MVA cada estavam em operacéo.

E. Cenario 5 — dois geradores a gas sem WECs com dois
Motores

Neste cenario é avaliado a partida direta de dois motores
(M3 e M4) de grande porte. O sistema operou apenas com dois
geradores a gas (G1 e G2). A adicdo de dois motores de 10,70
MW cada, aos 85 s e 110 s, aumentou significativamente a
demanda de poténcia. Considerando as cargas de MT e BT, os
resultados indicam um aumento da poténcia total das cargas
para 70,42 MW, sendo 49,03 MW das cargas originais e 21,39
MW dos motores adicionais (Tabela IV). Esse aumento da
demanda superou a capacidade dos geradores, ocasionando
uma queda abrupta da tensdo de 11 kV para 7 kV aos 110 s,
como ilustrado na Fig. 8. Esse colapso comprometeu a
estabilidade do sistema, resultando na perda no fornecimento
de energia.

Tensdo Total
20 T

T
—Tenséo - G1
Tensdo - G2

80 90 100 110 120 130 140
Tempo (s)

Fig. 8. Cenario 5: dois geradores a gas e sem WECs - Tensao dos geradores
antes e apds a partida dos motores.

F. Cenério 6: dois geradores a gas e dois WECs com dois
motores.

Neste cenario, é analisado a partida de dois motores (M3 e
M4) de grande porte, alimentados por dois geradores a gés e
dois WECs. Este cendrio evidencia a contribui¢do dos WECs
para a estabilidade da tensdo durante a partida dos motores. A
Fig. 9 mostra a poténcia reativa fornecida pelos geradores G1
e G2, bem como os edlicos WEC1 e WEC2. A integracdo dos
WECs no SEP da FPSO foi decisiva para evitar o colapso de
tensdo, especialmente durante a partida direta dos dois
motores de 10 MW cada, aos 110s.
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Fig. 9. Cenério 6: dois geradores a gas e dois WECs - Poténcias reativas dos
geradores antes e ap6s a partida de motores.
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A Fig. 10 ilustra o compartilhamento de poténcia ativa
entre os geradores a gas e 0s WECs. O WEC1 foi conectado
ao sistema em 40 s, mas, devido aos processos de conversdo
AC/CC/AC do conversor back-to-back e as caracteristicas do
cabo umbilical, comegou a injetar 10 MW apenas aos 55 s. Ja
0 WEC2 foi conectado em 60 s, comecando injetar a poténcia
ativa de 10 MW no instante de tempo 75 s, totalizando 20 MW
os dois WECs. Consequentemente, a poténcia ativa dos
geradores a gas (G1 e G2) foi reduzida em 10 MW cada.
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80 - ==Poténcia Ativa - G2 1
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Fig. 10. Cenario 6: dois geradores a gas e dois WECs - Poténcia ativa dos
geradores antes e ap6s a partida de motores

A Fig 11 ilustra a estabilidade de tensdo do sistema,
mantendo a tensdo em 11 kV apds a partida dos dois motores
de grande porte (M3 e M4). A integragdo dos WECs foi
fundamental para garantir estabilidade de tensdo e aliviar a
carga dos geradores a gas, assegurando a continuidade e
confiabilidade do fornecimento de energia na FPSO.

Tensao Total

A2 —Tenséc‘x - G‘I|
Tensdo - G2
= 15
% - o i - ‘IM,WJ,
@ 10 7 | |
%2}
=
[«+]
= 5.
0 L L L 1 . .
40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Fig. 11. Cenério 6: dois geradores a gas e dois WECs - Tensdo dos
geradores antes e ap6s a partida dos motores.
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VI1l. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou os impactos da integracdo de
geradores edlicos (WECs) no sistema elétrico de uma FPSO,
analisando diferentes cenarios que combinando geradores a
gds e WECs. O objetivo foi compreender como essas
combinagdes de operacBes influenciam a poténcia ativa, a
poténcia reativa e a estabilidade do sistema da FPSO.

Nos cenarios que incluiram WECs, observou-se que a
geracdo edlica contribuiu significativamente para aliviar o
carregamento dos geradores a gas, resultando também em uma
reducdo substancial das emissfes de CO,. A andlise em

regime permanente revelou uma diminuicdo de 25% nas
emissdes de CO,, um avango importante para a mitigacdo dos
impactos ambientais da operacgéo offshore.

A integracdo de dois WECs garantiu uma distribuicdo
uniforme da poténcia ativa, especialmente durante a partida de
motores de alta poténcia. O controle droop nos WECs
desempenhou um papel crucial ao ajustar a poténcia reativa,
estabilizando a tensdo e evitando quedas de tensdo que
poderiam comprometer a operagdo da FPSO, especialmente
durante a partida de motores. Além disso, os WECs foram
fundamentais para compensar a carga adicional imposta pelos
motores durante a partida direta, garantindo que a tensdo do
sistema se mantivesse dentro dos limites aceitaveis, conforme
estabelecido pela norma IEC 61892-2. Esse estudo destaca a
importancia da integracdo de fontes renovaveis, como 0s
WEGCs, para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade das
plataformas offshore, a0 mesmo tempo em que melhora a
estabilidade do sistema elétrico.
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