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RESUMO Este artigo propde uma abordagem de controle coordenado utilizando conversores eletrénicos
de velocidade varidvel (AFE-ASDs), para o gerenciamento avancado de poténcia em plataformas
maritimas de petréleo, do tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading). A metodologia de
controle coordenado é fundamentada na Teoria de Poténcia Conservativa e visa mitigar a poténcia
reativa, as distor¢cGes harmdnicas e desbalangos, fazendo uso da disponibilidade de poténcia dos AFE-
ASDs distribuidos. Simulagdes computacionais da abordagem proposta considerando o modelo real de
sistema elétrico de uma FPSO demonstram uma reduc¢do de 10,16% na poténcia dos geradores a gés, em
condicOes de estado estacionério. Durante a partida direta de motores, a coordenacdo dos AFE-ASDs
também possibilitou que a variagdo de tensdo diminuisse de 14,45% para 2,64%. Além disso, uma
reducdo significativa na distor¢do harmonica foi alcancada pela mitigac&o de correntes de distor¢do, com
0 DHTi diminuindo de 5,42% para 1,39% e DHTV de 3,89% para 0,98%.

PALAVRAS-CHAVE Controle coordenado de poténcia, FPSO, Gerenciamento de poténcia, Inversores
de frequéncia, Qualidade de energia.

Contributions to the Power Management System on FPSO Platforms through
the Coordinated Control of Multifunctional Converters

ABSTRACT This paper proposes a coordinated control approach using Active Front End Adjustable
Speed Drives (AFE-ASDs) for advanced power management in Floating Production, Storage, and
Offloading (FPSO) oil platforms. The coordinated control methodology is formulated based on the
Conservative Power Theory and aims to mitigate reactive power, harmonic distortion, and unbalance by
leveraging the power availability of distributed AFE-ASDs. Computational simulations considering a
FPSO power system model, derived from equipment data and operational reports, demonstrate a 10.16%
power reduction in gas turbine generators under steady-state conditions upon the implementation of the
proposed control approach. During direct motor startups, voltage deviation decreased from 14.45% to
2.64% due to the coordinated operation of the AFE-ASDs. Besides, a significant reduction in harmonic
distortion was achieved, with THDi decreasing from 5.42% to 1.39% and THDv from 3.89% to 0.98%.

KEYWORDS Adjustable Speed Drives, Coordinated Control, FPSO, PMS, Power Quality.

pelas emissdes de GEE do setor de petréleo e gas (O&G) [3].

. INTRODUGAG Os GTGs fornecem energia para 0 SEP das plataformas, o

Através da aplicacdo de novas tecnologias e fontes menos
poluentes, o setor de petroleo e gas tem se mostrado
comprometido com a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e com o conceito de transicdo energética, com
especial interesse na eletrificacio e modernizacdo dos
sistemas elétricos de poténcia (SEP) de plataformas
maritimas [1]. Tais plataformas operam como sistemas
elétricos isolados, sob condicOes de alta demanda de energia
[2], sendo alimentados por geradores elétricos movidos a
turbinas a gas (GTGs), sendo estes 0s principais responsaveis
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qual geralmente é supervisionado por um sistema
centralizado de gerenciamento de poténcia (Power
Management System - PMS) [4].

SEPs isolados apresentam particularidades, tal como
geracdo de energia local e limitada, acarretando dificuldades
de gerenciamento [4]. Por exemplo, eventos de
conexao/desconexdo de cargas de elevada poténcia podem
deteriorar o perfil da tenséo e frequéncia nos barramentos do
SEP, podendo gerar instabilidades e até o colapso das tensfes
sob condicBes extremas de carregamento dos geradores [5],
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[6]. Tais eventos sdo especialmente relevantes em SEPs que
operam sob condi¢des de partida direta de grandes motores,
0 que se encontra ainda em uso em muitas plataformas do
tipo Floating Production Storage and Offloading (FPSQOs)
[3], [7]. Tal condigdo ocorre dado que a correcdo proveniente
do controle dos geradores sincronos é tipicamente lenta [8].

Nesse cenario, a aplicacdo de conversores de velocidade
variavel (Adjustable Speed Drives - ASDs), com filtro
passivo de entrada, tem sido uma das solu¢bes mais aplicadas
para o acionamento dos motores elétricos nas FPSOs. Porém,
esses dispositivos contribuem com a geracdo de harménicas
de corrente que podem se propagar para as tensfes nas
plataformas [9], [10]. Assim, os principais problemas de
qualidade de energia no SEP das plataformas séo as variaces
de tensdo e/ou frequéncia, o baixo fator de poténcia e a
presenca de componentes harmonicas de tensdo/corrente em
determinadas condicfes de operacdo [8]. Tais problemas
impactam a eficiéncia operacional e representam desafios
significativos para a confiabilidade e vida util dos
equipamentos conectados ao SEP da FPSO [11].

Por outro lado, considerando as principais tendéncias no
contexto de transi¢do energética e modernizacdo do SEP de
plataformas, vérios estudos abordam a integragdo de fontes
renovaveis de energia [12], [13], [14], tecnologias de
armazenamento de energia [15], [16], [17], aplicacdo de
conversores eletrénicos para acionamento de cargas [9], [18]
e até a integracdo do sistema elétrico entre plataformas, com
acriacdo de hubs de energia [19], [20]. Dessa forma, observa-
se a forte tendéncia de ampliacdo do uso de conversores
eletronicos de poténcia nas FPSOs. Tais dispositivos, além
de desempenharem fungfes bésicas em cada aplicagdo,
também permitem a implementacdo de estratégias de
controle que proveem servicos ancilares, tornando-os
multifuncionais a fim de participarem ativamente do
gerenciamento de poténcia do SEP e na melhoria da
qualidade de energia [5], [21].

Neste contexto, a aplicacdo de conversores com entrada
ativa AFE-ASD (Active Front End Adjustable Speed Drive)
para acionamento dos motores elétricos tem ganhado
atencdo, proporcionando beneficios que véo além da partida
em rampa e o controle de velocidade e torque nas maquinas.
Quando controlados de forma adequada, esses conversores
podem contribuir ao condicionamento ativo do fluxo de
poténcia e & melhoria da qualidade da energia nas FPSOs
[18], [22]. Isso é possivel, tanto do ponto de vista de controle
local, nos respectivos pontos de conexdo, como também do
ponto de vista global do SEP [23], [24], através de técnicas
de coordenagdo dos conversores distribuidos [25], [26].

Considerando aplica¢cdes em plataformas FPSO, algumas
estratégias de controle coordenado tém sido propostas para a
coordenacdo de conversores multifuncionais associados a
diferentes aplicagdes, tal como o acionamento de motores, a
integracdo de sistemas de armazenamento de energia ou o
condicionamento de poténcia gerado em turbinas edlicas
flutuantes [6]. Em [17], foi considerada a integragdo de uma
turbina edlica ao sistema elétrico de uma FPSO, explorando
o controle coordenado com um sistema de armazenamento de
energia, a fim de fornecer suporte de poténcia reativa durante
a partida direta dos motores instalados. Em [27] foi
apresentada uma proposta de controle coordenado baseada
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no método PBC (Power-Based Control), a qual atua no
compartilhamento da parcela de poténcia reativa para suporte
de tensdo, com ajuste Volt/Var. Em [21] abordou-se o
controle coordenado com compartilhamento de poténcia
reativa e ajuste Volt/VVar, em um cenario de integracdo de
energia edlica na plataforma.

Observa-se que os trabalhos propostos se limitaram a
estratégias de controle coordenado para o suporte de reativos,
considerando sistemas balanceados e sem a presenca de
componentes harmdnicas que podem surgir quando sistemas
passivos de acionamento das maquinas sdo empregados.
Adicionalmente, considera¢cBes sobre o empacotamento e
transmissdo dos dados, em cenérios de controle coordenado
centralizado, também nédo foram exploradas.
Complementarmente, questdes relativas a disponibilidade
real de capacidade de poténcia dos conversores, visando a
provisdo de funcBes ancilares, sdo evidenciadas como
lacunas no contexto de aplicacGes em plataformas FPSO.

Diante do exposto, este trabalho prop8e uma estratégia de
controle coordenado centralizado, integrado ao sistema de
gerenciamento de poténcia (PMS) da plataforma FPSO,
fundamentando-se no compartilhamento de parcelas de
corrente entre AFE-ASDs multifuncionais. A partir da
poténcia aparente disponivel nos AFE-ASDs, a metodologia
proposta permite compensar, aléem da poténcia reativa
balanceada, a distorcdo harmodnica de corrente e o
desbalanceamento de poténcia reativa no sistema. Para isso,
as definicbes da Teoria de Poténcia Conservativa
(Conservative Power Theory, CPT) [28] foram empregadas
de forma a garantir a ortogonalidade (fisica e matematica)
entre as parcelas de corrente calculadas e controladas,
viabilizando ainda seletividade operacional e coordenagdo
[24]. Adicionalmente, a estratégia proposta permite priorizar
a compensacao dessas componentes em funcdo da poténcia
aparente disponivel (sobressalente) em cada AFE-ASD,
levando também em consideracdo diferentes cenérios
operacionais da plataforma FPSO.

. PROPOSTA DE CONTROLE COORDENADO
PARA O GERENCIAMENTO DE POTENCIA EM
FPSOs

Tomam-se duas consideracfes iniciais importantes para a
proposta de controle proposta: i) a arquitetura de
gerenciamento do SEP da plataforma FPSO sendo
tipicamente centralizada [27]; e ii) a disponibilidade de
infraestrutura de comunicacédo entre dispositivos, baseando-
se na norma IEC-61850, com canais de comunicagdo
integrados através de fibra dptica. Consequentemente, pode-
se caracterizar que a estratégia de gerenciamento proposta se
baseia em uma topologia de controle coordenado
centralizado. A Fig. 1 apresenta o sistema elétrico tipico de
uma FPSO, com PMS e infraestrutura de comunicagdo
considerados, tendo o controle coordenado proposto como
funcéo adicional sendo integrada ao PMS.

Assim, a metodologia proposta tem como principal
objetivo a atuacdo dos conversores de forma coordenada,
para a compensacao da poténcia reativa, para a reducao do
contedo harménico nas correntes e para a corre¢cdo do
desbalango de poténcia reativa no ponto de conexdo dos
GTGs.

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.30, e202514, 2025.
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FIGURA 1. Sistema elétrico de uma FPSO integrado ao PMS e

A metodologia baseia-se ho compartilhamento de parcelas

de correntes de compensacdo entre os AFE-ASDs, através do
uso da CPT para a obtencdo das parcelas de corrente de
interesse.
A Fig. 2 ilustra a metodologia de controle coordenado
proposta, sendo que cada uma de suas etapas sdo detalhadas
a seguir nas subsecdes I1-A — 11-G. De modo geral, observa-
se que 0 SEP da FPSO ¢ dividido em trés grupos principais
de dispositivos: o grupo de geradores a gas, responsavel pelo
fornecimento de energia; o grupo de cargas ndo controlaveis,
que opera independentemente da gestdo de compensacéo e
injecéo de poténcia; e o grupo dos AFE-ASDs, diferenciados
por sua capacidade multifuncional.

A. SINAIS AMOSTRADOS

A metodologia proposta utiliza a Transformada Discreta de
Fourier (TDF) para empacotar os sinais amostrados x[n], a
cada periodo T = 1/fy,;q, respeitando uma janela de N
amostras para atualizacdo das referéncias de compensagéo
x*[n + NJ], sendo N definida pela relacdo entre a frequéncia
fundamental da rede e a frequéncia de amostragem. O calculo
da corrente total da carga, representada pelo vetor trifasico
it = [i%,il,i'], resulta da Lei de Correntes de Kirchhoff no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC), expressa em (1).

i'[n] = i€7%[n] + 457 [n] @
iT¢n] = ¥JL, i7% [n] @
i#SPe[n] = Xj, 14577 [n] ®)

sendo i€T¢t e (45Dt os vetores trifasicos das correntes
fornecidas pelos GTGs iT¢ e pelos AFE-ASDs, descritas
em (2) e (3), respectivamente. M e K definem o nimero de
GTGs e AFE-ASDs instalados na plataforma,
respectivamente. A corrente i4SPt refere-se as parcelas de
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controle coordenado proposto como funcionalidade adicional.

corrente manipuladas pelos AFE-ASDs, relacionadas tanto
ao consumo dos motores quanto as parcelas de compensagao.

B. DEFINICOES DA TEORIA DE POTENCIA

CONSERVATIVA

A CPT é empregada no dominio do tempo e permite
caracterizar o comportamento de sistemas elétricos
polifasicos, especialmente sob condi¢des ndo ideais de tensao
e corrente, i.e., em cendrios com cargas desbalanceadas e/ou
ndo lineares e sob tensbes deterioradas [28]. Pela CPT, a
Poténcia Aparente (A) trifasica pode ser decomposta nas
parcelas de Poténcia Ativa (P), Poténcia Reativa (Q),
Poténcia de Distorcdo (D) e nas Poténcias Ativa e Reativa de
Desbalanco, Ua e Uy, conforme indicado em (4).

A=\/P2+Q2+D2+U§+Uf (4)

Para isso, as correntes trifasicas sdo decompostas em
componentes ortogonais que representam os diferentes
fendmenos fisicos envolvidos no funcionamento dos
circuitos elétricos, sejam eles relacionados a transferéncia de
energia util (ativa), trocas de energia/poténcia reativa ou ndo
lineares e desbalancos, como em (5).

i = +ib+it+it+i, (5)
sendo, 2 corrente ativa balanceada, i2 a corrente reativa
balanceada, i¥ e i* as correntes de desbalanco ativa e reativa,
respectivamente, e i,, representa a corrente de distor¢éo (ndo
linearidades).

Através dessa decomposicdo torna-se possivel escolher
a(s) parcela(s) de corrente a ser(em) compensada(s),
permitindo a implementacéo de estratégias de seletividade.
Ainda, considerando-se que os dispositivos distribuidos sdo
ASDs, sem capacidade de injecdo de poténcia ativa, a
estratégia limita-se a compensacdo das parcelas de corrente
reativa balanceada, reativa de desbalanco e de distorcéo.
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FIGURA 2. Metodologia de controle coordenado proposta.

C. REFERENCIAS POTENCIA

COMPENSACAO

As componentes de poténcia ndo ativas sdo determinadas
pela CPT, conforme (4), utilizando como entradas os vetores
trifisicos da corrente de carga i‘[n] e da tensdo no
barramento comum v"4¢[n]. Assim, a metodologia
contempla o calculo de trés cenérios distintos de
compensacdo, definidos em (6), (7) e (8)

DE DE

Ai[n] = Qun]? + Dy[n]? + Uny[n]? )
Az[n] = yQi[n]? + Dy[n]? Y]
Az[n] = Y Qi[n]? @)

Em (6) considera-se a poténcia ndo ativa total no PAC,
incluindo as componentes de poténcias Q, D e Ur. Em (7) e
(8) consideram-se cenarios de compensacdao parcial, em
funcdo da disponibilidade de poténcia dos conversores.
Assim, as parcelas de compensacdo Aj, A5 e A% sdo

iGTGt [n]
S :
jAspe [n]' a ﬁ H i'ln]
1 E Cargas Gerais

X

{

I
= @

Motores

Reconstrugdo
dos sinais

<
-+ Q9

:ASD1 %
L [+ N1 ' ape-asom

-

AFE-ASD1 MT Cargas|

ASD ¢/
entrada passiva

escolhidas pelo algoritmo de seletividade discutido na
subsecéo E e detalhado na Fig. 3.

D. COEFICIENTE DE DISPONIBILIDADE DOS

AFE-ASDs

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

ASDj __ AASDj ASDj
Aav [n] = Anom - Aact

[n] ©)

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

ASDj
Aéth [n] = ZleAav !

[n] (10)
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FIGURA 3. Algoritmo de seletividade proposto.

Por fim, calcula-se entdo por (11) o coeficiente de

disponibilidade individual de cada AFE-ASD, dado pela
relacdo entre a disponibilidade 425" e a capacidade total de
poténcia de compensagdo dos ASDs A45Pt,
_ Az [n]
AgP* [n]

. (11)
a,ASD][

n]

A disponibilidade de poténcia dos conversores pode
ocorrer em  fungdo de  possibilidades  como:
sobredimensionamento dos conversores; ativacdo da fungéo
de by-pass existente nos conversores, 0 que permite a
conexao direta da carga ao sistema elétrico, disponibilizando
100% da capacidade do conversor; redu¢do da demanda
energética na carga ou utilizago de AFE-ASDs redundantes
[29].

E. ALGORITMO DE SELETIVIDADE

O algoritmo de seletividade proposto esta detalhado na Fig.
3 e tem como requisito selecionar quais parcelas de poténcia
serdo compensadas e qual sera o percentual de compensagéo
aplicado. O algoritmo desenvolvido baseia-se na verificagéo
da disponibilidade de poténcia aparente, expressa em (11),
com relacgdo aos cenarios demonstrados em (6), (7) e (8). Ao
final de cada ciclo rastreado pelo algoritmo, séo calculados
os coeficientes que podem variar de 0 a 1: f, (reativo), fp
(distor¢do) e fy, (desbalanco reativo). Esses coeficientes
fazem parte da estratégia que determina quais componentes
serdo compensadas e em que proporcdo. Neste contexto,
definiu-se o chamado Fator de Contribui¢do Minima (MCF),
como parametro responsavel por ajustar o percentual minimo
das parcelas de compensacdo aplicaveis no algoritmo de
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seletividade. E escopo para publicacdes futuras o estudo
relacionado a definigdo de percentual otimizado para cada
parcela de poténcia do algoritmo de seletividade.

F. CORRENTE TOTAL DE COMPENSACAO

Conforme demonstrado em (5), a metodologia utiliza as
componentes ortogonais da corrente de carga como
referéncia de compensacdo. Dessa forma sdo obtidas as
correntes: reativa i'", de distorcio i' e reativa de desbalango
i, Assim, a referéncia plena de compensagdo i* pode ser
demonstrada em (12), garantindo a compensacao da parcela
de poténcia aparente descrita em (6).

i“[n+N] = i"[n] + i¥[n] + i%[n]  (12)

A corrente de compensacdo total i* é obtida em (13), a
partir de (12), incluindo os coeficientes do algoritmo de
seletividade f,, fp € fyr, O que garante a inclusdo das
limitacOes de disponibilidade dos AFE-ASDs integrados ao
controle coordenado.

i*[n+ N] =i"[n]. fo[n] + i’[n]. fp[n] + i*"[n]. fy,[n] (13)

Finalmente, a referéncia de compensagdo para cada ASD
é estabelecida em (14), como o produto da corrente de
compensacdo total i* e do coeficiente de disponibilidade
individual de cada AFE-ASD a45P/,

iASDj*[n + N] — i*[n + N] x aASDj[Tl] (14)

G. COMUNICACAO E EMPACOTAMENTO DE
DADOS

A infraestrutura de comunicacao utilizada nos atuais PMS de
plataformas FPSO estdo baseados na norma IEC 61850,
incluindo a arquitetura de barramento de processo. Esta rede
Ethernet de alta velocidade opera em taxas que variam de 100
Mbps a 1 Gbps, substituindo as conexdes fisicas tradicionais
entre medidores de tensdo e corrente e equipamentos de
controle e protecdo. Sua principal funcdo é transmitir
digitalmente valores amostrados de corrente e tensdo das
unidades de medigdo para os diversos dispositivos no sistema
elétrico [33],[30].

Considerando tal infraestrutura, é viavel propor
metodologias que empreguem altas taxas de amostragem e
transferéncia de dados. Entretanto, conforme ilustrado na
Fig. 2, a metodologia proposta enfatiza 0 empacotamento e
desempacotamento de sinais utilizando a TDF, com deteccéo
de valores de pico, conforme aplicado em [26]. Dessa forma,
ndo ha necessidade de operar no limite da capacidade da
infraestrutura de comunicagdo. No controlador central do
PMS, os sinais de corrente dos GTGs e AFE-ASDs sdo
aquisitados e organizados em um vetor de dados contendo 0s
valores de pico, em fase e em quadratura, das componentes
fundamental e outras ordens harmonicas que se deseje
controlar, os quais sdo compartilhados uma vez por ciclo do
controle coordenado, e posteriormente utilizados para
reconstruir os sinais de corrente no dominio do tempo.

Com os sinais reconstruidos no tempo, é possivel
processar a estratégia de compensagdo baseada na CPT, de
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acordo com (1)-(14). Portanto, torna-se possivel implementar
0 seguinte sequenciamento de operacdes para a estratégia de
controle proposta: i) obter as parcelas de compensacao
reativa, de distorcdo e reativa de desbalanco; ii) aplicar o
algoritmo de seletividade; iii) distribuir a compensagéo entre
0s AFE-ASDs, conforme o coeficiente de disponibilidade
individual; e, finalmente, iv) compartilhar as referéncias de
compensagdo. Estudos relacionados a possiveis falhas de
comunicacdo, como atrasos e perdas de pacotes, serdo
realizados e apresentados futuramente.

.  SIMULACOES E
COMPUTACIONAIS

RESULTADOS

Para validagcdo da estratégia de controle coordenado,
proposto como funcionalidade adicional no PMS de uma
plataforma FPSO, desenvolveu-se um modelo discreto para
simulacdo em Matlab/Simulink, empregando-se os pacotes
Artemis da RT-LAB e uma frequéncia de amostragem de 12
kHz.

Considerando a topologia da Fig. 2, cada um dos
componentes/dispositivos foi modelado de acordo com dados
reais e especificos de equipamentos tipicos de uma inddstria
de O&G. Os GTGs foram modelados usando modelos de 82
ordem [31], [32], incorporando controle integrado de tenséo
e frequéncia, bem como controle droop secundério [33]. Os
motores de inducdo de média tensdo, foram baseados no
modelo LUT (Look-Up Table) [34]. Os transformadores
foram modelados empregando-se a abordagem de circuito
equivalente IEEE [35]. As cargas de baixa tensdo foram
caracterizadas por suas impedancias equivalentes, sendo, 0s
cabos representados pela associacdo em série de resisténcias
e indutancias, equivalentes as de um SEP tipico de FPSO
[36].

Na Tabela 1 constam os parametros basicos do sistema
elétrico modelado e na Tabela 2 sdo indicados os cenarios
analisados: cendrio 1 - analise em regime permanente com
énfase na compensacao de reativos; cendrio 2 - analise de um
evento de partida direta de um motor de 11 MVA; cenério 3
- anélise em regime permanente com a presenca de distorcao
harménica de corrente; e cenario 4 - andlise em regime
permanente com a presenca de desbalanco reativo. Em cada
caso os resultados foram avaliados sob duas perspectivas: A
- sem uso de controle coordenado (CC), e B - com 0 uso do
controle coordenado proposto.

Os AFE-ASDs foram modelados como fontes de corrente,
incorporando limitacGes de poténcia e corrente, conforme
valores nominais de equipamentos tipicos e possiveis
percentuais de disponibilidade (Tabela 3).

Os resultados das simulagBes computacionais levam em
conta a aplicacdo do empacotamento e desempacotamento
dos sinais por meio da TDF, com as referéncias de
compensagdo sendo atualizadas a cada periodo da frequéncia
fundamental da rede (T = 16,667 ms).

TABELA 1. Parametros do Sistema Elétrico do Estudo de Caso.

Modo de Operacao Production / Offloading
GTG1 36,25 MVA
GTG2 36,25 MVA
GTG3 36,25 MVA
Tensdo Nominal 11kv
Frequéncia Nominal 60 Hz
Seccionador - Bus-tie Eechado
(Topside) - Vide Fig. 1
Seccionador - Bus link A - Aberto
(CB1e CB2) - Vide Fig. 1
Seccionador - Bus link B - Eechado
(CB3 e CB4) - Vide Fig. 1
Seccionador - Bus-tie Eechado
(Vessel) — Vide Fig. 1

TABELA 2. Cenarios de Andlise.

... | Operagéo P_artida Distorge”_\o Descarte[Desbalango| Controle
Cenarios em Regime direta de| Harmanica de Cargal Reativo | Coordenado
Motor | de corrente
1A . ~ « N " N&o
1B Sim Néo Né&o Né&o Né&o Sim
2A . . x . . Né&o
B Néo Sim Né&o Né&o Né&o Sim
3A . ~ . . . Né&o
3B Sim Né&o Sim Né&o Né&o Sim
4A . ~ ~ ~ . N&o
1B Sim Né&o Nao Né&o Sim Sim

TABELA 3. Disponibilidade dos AFE-ASDs.

Cargas Barramento Poténcia Nominal | Disponibilidade

dos AFE-ASDs | 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%

A. CENARIOS 1A E 1B

Neste caso, 0 objetivo foi analisar a contribuicéo do controle
coordenado no suporte de reativos, em regime permanente,
considerando-se a FPSO no modo de opera¢do Production /
Offloading [37]. A Tabela 4 apresenta um compilado de
resultados sob a perspectiva dos GTGs, evidenciando a
diferenga na poténcia aparente para os casos sem (76,74
MVA) e com (68,07 MVA) o controle coordenado. Este
resultado indica uma reducdo de 11,29% na poténcia
aparente dos GTGs, através do suporte de reativos por meio
de AFE-ASDs distribuidos, o que poderia permitir a conexao
de equipamentos adicionais de processo, sem a necessidade
de investimentos adicionais em gera¢do de energia. Ademais,
para cendrios operacionais nos quais o carregamento dos
GTGs se aproxime dos valores nominais, o suporte de
reativos por meio dos AFE-ASDs pode reduzir a
vulnerabilidade do sistema elétrico a eventos extremos, tais
como colapsos de tenséo.

Ainda sobre este cenério, a Tabela 5 indica uma pequena
reducdo nas perdas, resultante da diminuigdo das correntes de
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campo nos GTGs (Tabela 4). Além disso, a Tabela 5 também
indica que o suporte de reativos ndo tem impacto
significativo nas emissdes de CO2, uma vez que estas estéo
associadas ao consumo de combustivel das turbinas para
fornecimento da poténcia mecénica diretamente associada a
poténcia ativa do SEP.

No cenario 1B, os comportamentos da tenséo e corrente
instantaneas dos AFE-ASDs sdo apresentados nas Figs. 4 e
5. A Fig. 4 refere-se ao AFE-ASD com poténcia nominal de
12 MVA e 100% de disponibilidade para servicos ancilares
associados ao controle coordenado. Ja a Fig. 5 também
mostra um AFE-ASD de 12 MVA, porém com 50% de
disponibilidade para esses servigos.

TABELA 4. Resultados em Regime dos GTGs (Cenarios 1A e 1B).

Cenérios
Grandeza 1A -sem CC 1B —com CC
GTG1 |[GTG2|GTG3|GTG1|GTG2| GTG3
Tensdo [kV] 11,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 11,00
Corrente [kA] 1,37 1,37 1,28 1,20 1,20 1,18
Frequéncia [Hz] 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 60,00
Corrente de Campo [kA] 0,50 0,50 0,48 0,38 0,38 0,38
Poténcia Ativa [kW] 23,10 23,10 | 21,86 | 22,77 | 22,78 22,52
Poténcia Reativa [KVAr] 12,33 12,33 | 10,78 0,22 0,23 0,04
Poténcia Aparente [kVA] | 26,18 26,18 | 24,38 | 22,77 | 22,78 22,52
Fator de Poténcia 0,88 0,88 0,90 1,00 1,00 1,00

TABELA 5. Perdas Elétricas e EmissGes de CO2 (Cenarios 1A e
1B).

Cenarios
Grandezas
1A -sem CC 1B -com CC
Perda Total [MW] 0,34 0,32
Emissédo de CO2 [kg/s] 12,96 12,96

a. Tensao [kV] e Corrente [kA]
T T T T T

17.02 22.94

Tempo (s)

17.04

22.92
Tempo (s)

Figura 4. Tensdo e corrente instantanea no AFE-ASD com
disponibilidade 100% para o cenario 1B.
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a.Tensao [kV] e Corrente [kA]
T T T T T

N

17 17.02 22.92
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5. Tensao e corrente instantanea no AFE-ASD com
disponibilidade 50% para o cenario 1B.

17.04 22.94

Na Fig. 4 observa-se que até o instante 18 s as correntes
permanecem nulas, pois o AFE-ASD esta com 100% de
disponibilidade para operacdo no controle coordenado. A
partir desse ponto, inicia-se uma rampa de compensagao de
poténcia reativa até o limite de compensagdo. Nota-se que as
correntes sintetizadas por fase estdo adiantadas em relagdo
aos sinais de tensdo correspondentes, caracterizando a
compensacao de poténcia reativa.

Na Fig. 5 observa-se que as correntes estdo em fase com
as tensdes antes do instante de 18 s, evidenciando a poténcia
ativa consumida pela carga. Apos tal intervalo, ocorre um
aumento gradual nas amplitudes das correntes,
caracterizando o inicio da compensacdo reativa através do
controle coordenado. As correntes, inicialmente em fase com
as tensdes, passam a apresentar avanco, indicando a
compensacao simultanea de poténcia reativa.

B. CENARIOS 2A E 2B

Nos cenarios 2A e 2B avalia-se a contribui¢do do controle
coordenado durante a partida direta de uma maquina com
aproximadamente 11 MVA. O comportamento das grandezas
de tensdo e corrente eficaz, frequéncia e potencias do GTG1
sdo apresentados na Figs. 6 e 7, para simula¢Ges sem e com
CC, respectivamente. Além da reducdo da variagéo de tensdo
observada entre 0s casos, nota-se também a diferenga nas
poténcias demandadas do GTG1 durante a partida, pois o
controle coordenado atraves do AFE-ASDs contribui com o
suporte da poténcia reativa.

A Tabela 6 apresenta um comparativo, com valores
maximos e minimos de tensdo e corrente observados para 0s
casos com e sem CC. Nota-se a diferenca da variacdo de
tensdo de 14,45 % sem CC para 2,64 % com CC.

TABELA 6. Variagao de Tensédo nas Simulagdes — Cenério 2.

Controle Tens&o Tens&o . .
. Variagdo (+) | Variagao (-)
Coordenado (Max.) (Min.)
Nao 11,67kV | 9,41kV 6,00 % 14,45 %
Sim 11,66 kV | 10,71 kV 6,00 % 2,64 %
7
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a. Tensé@o [kV] b. Frequéncia [Hz]
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Figura 6. Tenséo eficaz, corrente eficaz, frequéncia e poténcias
no GTGL1 para o cenario 2A.
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Figura 7. Tenséo eficaz, corrente eficaz, frequéncia e poténcias
no GTG1 para o cenario 2B.

a. Corrente [kV] b. Conjugado [Nm]

x10*
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Tempo (s) Tempo (s)
c. Poténcias [MW MVAr MVA] d. Fator de Poténcia
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Figura 8. Corrente eficaz, torque eletromagnético, poténcias e
fator de poténcia do motor 771-DREM-0901 para o cenario 2A.
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Figura 9. Corrente eficaz, torque eletromagnético, poténcias e
fator de poténcia do motor 771-DREM-0901 para o cenario 2B.

Devido a rapida velocidade de resposta no suporte de
reativo através dos AFE-ASDs, é possivel reduzir a variacéo
de tensdo no PAC e, consequentemente, mitigar o efeito de
perturbacdo em cascata que os outros motores poderiam
sofrer, 0 que poderia proporcionar mais oscilagdes no sistema
elétrico. A Fig. 8 apresenta o comportamento das grandezas
de corrente eficaz, conjugado, poténcias e fator de poténcia
de um motor que estava operando em regime, no evento de
partida analisado, sem o controle coordenado. Enquanto a
Fig. 9 apresenta as mesmas variaveis para 0 caso com 0
controle coordenado.

Na Fig. 8, observa-se que a oscilacéo de tensdo gerada no
ponto de conexdo ocasiona perturbagdo durante o evento
transitorio nas grandezas monitoradas: oscilagdo no
conjugado desenvolvido pelo motor; aumento em
aproximadamente 50 % da corrente elétrica, redugéo do fator
de poténcia de aproximadamente 8 %; e aumento nas parcelas
de poténcia ativa e reativa, em torno de 15 % e 50 %,
respectivamente. Na Fig. 9, para o caso com controle
coordenado ativo, observa-se que as variagcdes sdo menores
gue 5% nas grandezas supracitadas. Desse modo é possivel
ponderar que o suporte de reativo através do controle
coordenado implementado pode contribuir para mitigagdo do
efeito em cascata no que tange a solicitacdo de maior
demanda de poténcia ocasionado pela perturbagdo no sistema
elétrico

C. CENARIOS3AE 3B

Nos cenérios 3A e 3B, avalia-se a contribuicdo do controle
coordenado proposto na mitigacdo da distor¢éo harménica de
corrente. A Tabela 7 apresenta os valores de distorcdo
harménica total de tensdo e corrente nos GTGs. A Distorcéo
Harménica Total de Corrente (DHTi) reduz de 5,42 % para
1,39 %, e, consequentemente, a Distor¢do Harmonica Total
de Tensdo (DHTV) foi reduzida de 3,89% para 0,98%. Na Fig.
10 ilustra-se a tensdo e corrente instantanea do GTG1, sendo
que no instante 30,015s é possivel observar o inicio da
compensacao de distor¢do harménica realizado pelo controle
coordenado.

D. CENARIOS 4A E 4B

Nos cenérios 4A e 4B, avalia-se a contribui¢do do controle
coordenado em situacBes de desbalanco. Inicialmente, no
instante de simulagdo de 35 s, uma carga bifasica de
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aproximadamente 4 MVA ¢ acoplada nas fases A e B, e a
compensacao de poténcia de desbalanco, por meio do controle
coordenado, é ativada de forma gradual no instante de
simulacéo de 40 s. Em 42 s, a compensacdo de desbalanco ja
esta plena, de modo que as correntes nos GTGs apresentam 0s
mesmos valores eficazes.

A Fig. 11 apresenta o comportamento da tensdo e corrente
eficaz, bem como a frequéncia e a corrente de campo do
GTG1. Nessa figura, é possivel observar que, no instante em
que a carga foi acoplada, as correntes das fases Ae Bno GTG
sdo alteradas, com o valor eficaz da fase A aumentando e o
da fase B diminuindo. Entretanto, a partir do momento em
que o controle coordenado é ativado para a compensacao
gradual do deshalanco, os valores das correntes se
aproximam e se tornam iguais ao da fase C, a partir de 42s da
simulacdo. Em relagdo a tensdo, observa-se uma pequena
variagdo no valor eficaz, aproximadamente 20 V, dentro dos
limites normativos. Quanto a corrente de campo do GTG,
observa-se que ela responde ao comportamento da carga e
retorna aos valores iniciais apds a compensacdo do
desbalanco.

TABELA 7. Distorgéo de Tensé&o e Corrente — Cenario 3.

Cenario 3
Grandeza 3A-Sem CC 3B - Com CC
GTGl [GTG2] GTG3 | GTGL | 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
a. Tensédo Instantanea [kV]
T T T T T T I
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Vb
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{
0
5 L
. | .
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Tempo (s)
Figura 10. Tensdes e correntes instantaneas no GTG1 para os
cenarios 3A (até 30,015 s) e 3B (a partir de 30,015 s).

l. CONCLUSOES

A metodologia proposta baseia-se em duas premissas
basicas: a disponibilidade de poténcia de conversores
eletronicos distribuidos em plataformas de O&G; e que a
tensdo € comum entre os equipamentos participantes da
estratégia de controle coordenado. Assim, a aplicacdo da
Teoria de Poténcia Conservativa foi utilizada para gerar
referéncias de compensacdo por meio das componentes
ortogonais de corrente, permitindo a compensagdo seletiva de
reativos, desequilibrios e distor¢des, que sdo mitigadas em
funclo da disponibilidade individual de cada conversor e
através de uma estratégia de controle coordenado
centralizada.
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Figura 11. Tensdes e correntes instantaneas no GTGL1 para os
cenarios 4A (até 40,015 s) e 4B (a partir de 40,015 s).

Com base nas discussdes e resultados apresentados foi
possivel demonstrar a viabilidade da metodologia, proposta
como funcionalidade adicional ao PMS de plataformas
FPSO. A abordagem proposta para a aquisi¢cdo de sinais de
tensdo e corrente, 0 empacotamento de dados usando a TDF,
0 processamento centralizado das estratégias de controle e o
compartilhamento de referéncias de corrente por ciclo de
rede permitem a integracdo com a infraestrutura atualmente
em uso nos sistemas de gerenciamento de poténcia de
plataformas offshore.

Os resultados obtidos nos cenarios de simulacdo 1A e 1B
indicam que, em regime permanente, o compartilhamento de
reativos por meio do controle coordenado resultou em uma
reducdo de 11,29% na poténcia aparente demandada pelos
GTGs. Essa condicdo sugere a possibilidade de reduzir o
dimensionamento de poténcia dos GTGs ou adicionar novas
cargas elétricas, sendo uma alternativa para aumentar a
capacidade produtiva da plataforma.

Para eventos de aumento de carga, especialmente na
partida de motores elétricos (casos 2A e 2B), observa-se que
a aplicacdo do controle coordenado contribui de forma
significativa para reducdo de variacdo de tensdo no sistema
elétrico, reduzindo de 14,45 % para 2,64%. Ainda neste
contexto, pode-se observar que a redugdo da variacdo de
tensdo tem como efeito a redugdo de demanda instantanea de
poténcia no sistema elétrico, pois reduz o efeito de
perturbacdo em cascata gerado pelos motores na presenca da
variagdo de tensdo.

Com base nos resultados dos cenarios 3A e 3B,
observamos a efichcia da compensacdo da distorcdo
harménica de corrente por meio do controle coordenado
proposto, reduzindo o DHTi de 5,42% para 1,39% e, como
resultado, diminuindo o DHTv de 3,89% para 0,98%. Por sua
vez, os resultados obtidos nos cenarios 4A e 4B demonstram
a eficacia do controle coordenado na compensacdo do
desbalanco reativo.
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