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Abstract: Oil and natural gas are very important energy sources on the planet, representing a
very significant percentage in the energy matrix, not only in Brazil, but also worldwide. In this
context, Brazil has an extremely privileged geographic position, a fact that was reinforced when,
in 2007, the discovery of pre-salt reserves was announced, where it is estimated the presence of
up to 176 billion barrels of oil equivalent. For the exploration of this reservoir, the development of
new offshore platforms is planned, mainly FPSOs - Floating Production Storage and Offloading,
which rely on highly complex industrial systems, requiring systems of great power, with large
machines and, consequently, high-capacity electrical generators. Thus, this work aims to model
the isolated electrical system of an FPSO in order to be able to carry out power flow and short
circuit studies quickly and effectively. The methodology consists of using real data from an oil
platform, modeling the system using OpenDSS software and, when possible, comparing results
obtained from other models or conventional values found in the literature.

Resumo: O petréleo e o gas natural sao fontes de energia muito importantes no planeta,
representando uma porcentagem bastante significativa na matriz energética nao sé brasileira,
mas também mundial. Nesse contexto, o Brasil apresenta posicao geografica extremamente
privilegiada, fato que foi reforcado quando, em 2007, foi anunciada a descoberta das reservas
do pré-sal, onde estima-se a presenca de até 176 bilhoes de barris de éleo equivalente. Para a
exploracao desse reservatério, é projetado o desenvolvimento de novas plataformas maritimas,
principalmente as FPSOs - Floating Production Storage and Offloading, que contam com
sistemas industriais de alta complexidade, exigindo sistemas de grandes poténcias, com maquinas
de grande porte e, consequentemente, geradores elétricos de alta capacidade. Assim, esse
trabalho visa modelar o sistema elétrico isolado de uma FPSO de modo a conseguir realizar
estudos de fluxo de poténcia e de curto-circuito de forma rapida e eficaz. A metodologia consiste
na utilizagao de dados reais de uma plataforma de petréleo, na modelagem do sistema por
meio do software OpenDSS e, quando possivel, na comparagao de resultados obtidos por outros
modelos ou valores convencionais encontrados na literatura.
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1. INTRODUCAO

Apesar do crescente desenvolvimento da utilizacao de
fontes renovaveis de energia, o petréleo e o gas natural
ainda sao fontes muito importantes no planeta. A matriz
energética, que apresenta o conjunto de fontes de energia
utilizadas para gerar qualquer forma de energia, podendo
ser cinética, elétrica, entre outras corrobora com tal fato.
Na matriz energética mundial de 2018, o petréleo e seus
derivados eram responsaveis por 31,5% da composicao da
mesma, além de 22,8% serem representados por gds natu-
ral (IEA, 2020). No cendrio brasileiro, 34,3% da matriz é
composta por petréleo e derivados e 12,2% por gds natural
(BEN,2020). As projecoes de longo prazo de demanda por
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petréleo, no mundo, apontam que o consumo de petréleo
pode chegar a 105 milhdes de barris por dia (IBP, 2019).

Aliada as projecoes citadas, em 2007, foi anunciada a
descoberta das reservas do pré-sal. Este é um conjunto
de reservatorios de éleo e gas, que se encontra abaixo da
camada de rocha de sal, em uma regiao que passa por
Santa Catarina até o Espirito Santo (IBP, 2019). Desde o
ano de 2015, o pré-sal ja é responsavel por mais de metade

da produgao de petrdleo no pais.

Para a melhor exploragao desse reservatorio, é projetado o
desenvolvimento de novas plataformas maritimas, princi-
palmente apds a descoberta dos campos de Mero e Buzios.
Levando em consideragao que a camada de rocha de sal
sobre as reservas pode ter uma profundidade de até 5000
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m, hd um grande esforco tecnolégico para a extragao de
6leo e gas. Assim, essas plataformas contam com siste-
mas industriais de alta complexidade, exigindo sistemas
de grandes poténcias, com méquinas de grande porte e,
consequentemente, geradores elétricos de alta capacidade.

Dentre os tipos de plataforma, destaca-se, neste trabalho,
a FPSO - Floating Production Storage and Offloading, a
mais utilizada para a exploragao de dguas profundas e ul-
traprofundas, também é flutuante, usualmente, convertida
a partir de navios petroleiros, sendo capaz de produzir,
armazenar e transferir petrdleo e gds natural, podendo
operar a grandes distancias da costa (PELUCHI, 2019).

Existem varios estudos, como os trabalhos de Oliveira
(2013) e Opedal (2017), visando a integracdo de sistemas
de geragao de energia, principalmente por meio de fontes
renovaveis, como parques edlicos offshore, com as platafor-
mas maritimas. Entretanto, atualmente, em grande parte
das UEPs!, a geracdo de energia elétrica é realizada na
prépria FPSO, dando origem a um sistema elétrico isolado.

Os sistemas elétricos isolados sdo definidos como aqueles
nao conectados ao SIN (Sistema Interligado Nacional).
Estes apresentam diferentes dificuldades, quando compa-
rados aqueles conectados ao SIN, podendo classificd-los em
trés grandes areas: oscilagao nos niveis de tensao, capaci-
dade insuficiente para a partida de motores e transitorios
de tensdo e frequéncia (MARTINS et al., 1996). Além
disso, é vélido ressaltar que a alta poténcia dos gerado-
res, nos sistemas elétricos embarcados das plataformas,
aliada a baixa impedancia, caracteristica de um sistema
compacto, promove niveis altissimos de curto-circuito, ne-
cessitando de dispositivos de protecao com alta eficacia e,
consequentemente, mais caros.

Dessa forma, este trabalho visa modelar o sistema elétrico
do sistema elétrico isolado de uma UEP, com o intuito
de, a partir da modelagem proposta, conseguir analisar,
por meio de estudos de regime permanente e dindmico,
os diferentes cendrios, ou as diferentes contingéncias que
podem afetar o funcionamento do mesmo.

2. DESCRICAO DO SISTEMA
2.1 A plataforma do tipo FPSO

Primeiramente, revisitando o conceito de FPSO (Floa-
ting Production Storage and Offloading), é um sistema
flutuante de exploragao de dleo e gds, que abrange em
uma tnica unidade funcoes de produgao, armazenamento e
descarregamento para outras embarcagoes. A sua estrutura
pode ser originada da conversao de navios antigos, como
embarcagoes VLCC (Very Large Crude Carrier), ou a
partir de um novo navio. Estes sistemas vém superando
as plataformas semi-submersiveis, principalmente pela ca-
pacidade de armazenamento, sendo esta o fator prepon-
derante na diferenga entre os dois sistemas (MEDEIROS,
2015). Na Figura 1 é mostrado um exemplo desse sistema.

2.2 Geracao de Energia Elétrica

Em Thorsen e Dalva (1995), é citado que grande parte
da poténcia demandada em uma plataforma offshore é

1 UEP - Unidade Estacionaria de Producéo.
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Figura 1. FPSO Cidade de Sao Paulo, ancorado no campo
de Sapinhod, Polo Pré-Sal da Bacia de Santos, em
lamina d’dgua de 2140 metros, a 310 km da costa.

suprida por meio de geradores trifasicos, 60 Hz, acoplados
a turbina a gas. Além disso, também ha a presenca
de geradores acionados por meio de motores a diesel,
especialmente para situagoes de emergéncia.

J& em Martins et al. (1996), a geracao de energia elétrica
em uma unidade de producao offshore é dividida em dois
blocos: geracao principal e geragao essencial. Em sistemas
de pequeno porte, ou seja, com capacidade instalada
menor que 10 MVA, usualmente, as cargas essenciais sdo
conectadas a um gerador de emergéncia. Nos sistemas com
maior capacidade, além dos geradores essenciais, também
é comum a existéncia de um gerador de emergéncia, porém
nele estard conectado apenas as cargas atreladas a garantia
da vida humana. O autor cita que em plataformas de
pequeno porte ha a utilizagao de motores diesel como forga
motriz nao somente para geracao essencial, como também
para a principal.

No caso do projeto da FPSO estudado no presente traba-
lho, assim como citado em Martins et al. (1996), a geragao
também é dividida em dois grupos: principal e essencial. O
primeiro conta com quatro geradores trifasicos, acoplados
a turbinas a gas aero derivadas, com capacidade de 36.25
MVA. Ja o segundo conta com dois geradores trifdsicos
acoplados a motores de combustao interna, com capaci-
dade de 3362 kVA, sendo prevista inser¢do de mais dois
elementos do mesmo tipo no futuro. E valido ressaltar
que os geradores nao sao todos conectados no sistema,
sendo que os mesmos entram em funcionamento a partir
da demanda de carga, ou seja, do modo de operacao da
plataforma e respeitando o critério de confiabilidade de
N-1.

2.8 Distribuicao

Souza (2015) descreve, de forma resumida, a distribuigao
de energia tipica em uma plataforma offshore como sendo
feita em um nivel primario por um sistema radial, onde
alimentadores de 13,8 kV chegam a barramentos de um
painel principal, e em um nivel secundario por um sistema
seletivo de alimentadores. Na FPSO em questao, o cenario

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3090



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

é exatamente o descrito, onde as linhas de distribuigao pos-
suem extensao menor do que 1 km e, consequentemente,
possuem uma baixa impedancia quando comparadas com
aquelas presentes na rede elétrica usual.

2.4 Cargas

Como citado em Souza (2015), as cargas elétricas de UEP
sao predominantemente formadas por motores elétricos, o
que é justificado pela utilizagdo de maquinas de grande
porte em sistemas de compressao de gés e injegao de agua.
Assim, essas méaquinas sao definidas como os equipamentos
mais importantes no ponto de vista de producao de éleo e
gas.

E vélido ressaltar que, assim como a geracao de energia, o
perfil de carga do sistema muda a partir do modo de opera-
¢ao da plataforma. Desse modo, para facilitar a descrigao
do sistema, as cargas serao descritas detalhadamente na
subsecao seguinte, associadas as situagoes operacionais
trabalhadas.

2.5 Os modos de operacao analisados

Dois modos de operagao da FPSO saom analisados: Pro-
duction e Production/Offloading. As representagoes dos
sistemas elétricos equivalentes a esses cendrios podem ser
visualizadas, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.

A descricao detalhada dos sistemas, para ambos os modos,
é apresentada a seguir:

Production:

e Trés geradores principais: 111-EGEG-0100A, 111-
EGEG-0100B e 111-EGEG-0100C;

e Paindéis elétricos Topsides e Vessel ativos, com bus-tie
interligando os barramentos A e B;

e No barramento Topsides temos 15 motores na barra
A e 7 motores na barra B;

e Carga equivalente em 11 kV, situada no Topsides;

e Carga equivalente em baixa tensao: trés no Topsides
e duas no Vessel.

Production/Offloading:

e Trés geradores principais: 111-EGEG-0100A, 111-
EGEG-0100B e 111-EGEG-0100C;

e Um gerador essencial: 111-EGEG-5100;

e Painéis elétricos Topsides e Vessel ativos, com bus-tie
interligando os barramentos A e B;

e No barramento Topsides temos 15 motores na barra
A e 7 motores na barra B;

e Carga equivalente em 11 kV, situada no Topsides;

e Carga equivalente em baixa tensao: trés no Topsides
e duas no Vessel.

3. MODELAGEM NO OPENDSS
3.1 O OpenDSS
O DSS comecgou a ser desenvolvido em 1997 na empresa
Electrotek Concepts, Inc. pelos pesquisadores Roger Du-

gan e Thomas McDemmont. No ano de 2004, o programa
foi comprado pelo EPRI e, em 2008, o EPRI apresentou
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Figura 2. Diagrama unifilar do modo Production.
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Figura 3. Diagrama unifilar do modo Production/Offloa-
ding.

o software OpenDSS. Como o prefixo Open sugere, ele foi
lancado sob a licenga de c6digo aberto (SEXAUER, 2016).

O OpenDSS tem a capacidade de realizar a maioria das
andlises em regime permanente senoidal (RMS) usual-
mente praticadas para andlise de sistemas de distribuigao.
E valido ressaltar também que o programa foi projetado
para ser capaz de atender os novos tipos de analise neces-
sérias para a integracao das Smart Grids. Assim, muitos
dos recursos que o software possui foram originalmente
destinados ao suporte no estudo de sistemas que contém
geragao distribuida. Ainda, uma das suas principais van-
tagens em relagao a outros programas de simulagao de sis-
temas elétricos é o fato do OpenDSS ser um software open
source, ou seja, de codigo aberto, que pode ser expandido
e modificado de modo a atender futuras necessidades atre-
ladas a evolugao dos sistemas, ou necessidades especificas
dos usudrios (SEXAUER, 2016).

3.2 Geradores sincronos

Os geradores sincronos trifisicos foram modelados por
meio de dois objetos no OpenDSS: o elemento Vsource
e um objeto Generator. Em uma primeira vista, tal mo-
delagem pode parecer estranha pelo fato de um gerador
ser representado, usualmente, por uma fonte de tensao ou
por um bloco gerador, alids, modelos comumente usados
no software Simulink. Entretanto, como mencionado an-
teriormente, pela forma em que o software foi projetado,
é necessaria a presencga de ao menos um elemento Circuit
(ou Vsource).

No programa, o objeto Vsource é equivalente a uma fonte
de tensao atras de uma impedancia. J4 o Generator, em
estudos de fluxo de poténcia, é essencialmente tratado
como uma carga negativa. Ou seja, é como se a fonte
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de tensao fosse responsavel por alimentar o circuito e o
objeto do gerador tivesse a funcao de atribuir um ponto
de operacao aquela fonte. As Tabelas 1 e 2 demonstram,
respectivamente, os atributos utilizados para declarar tais
objetos.

Tabela 1. Parametros utilizados para declarar
objeto Vsource.

Nomenclatura Descrigao

phases Numero de fases da
fonte de tensao

busl Barra em que a fonte
de tensao serd conec-
tada

baseKV Tensao base (kV)

baseM VA Poténcia base (MVA)

puzl Impedéncia de sequén-
cia positiva

Tabela 2. Parametros utilizados para declarar
objeto Generator.

Nomenclatura Descrigao

phases Nuimero de fases do ge-
rador

busl Barra em que o gerador
sera conectado

kv Tensao nominal do ge-
rador (kV)

MVA Poténcia nominal do
gerador (MVA)

kW Poténcia ativa do gera-
dor (kW)

Model Modelo do gerador

3.3 Motores de indugdo

Na FPSO, os motores, principais cargas do sistema elé-
trico, sao de inducgao, com rotor do tipo gaiola de es-
quilo dupla. O objeto que modela maquinas de indugao
no OpenDSS é o IndMach012. Na solugao de fluxo de
poténcia do programa a méquina de indugao também é
essencialmente uma impedancia. A Tabela 3 demonstra os
atributos utilizados para declarar esse objeto.

3.4 Cabos

Os cabos sdo modelados por linhas no OpenDSS, represen-
tadas pelo elemento Line. E considerado, por simplicidade,
que nao ha impedancia mutua entre as fases. O sistema
elétrico da plataforma, que é objeto de estudo do presente
trabalho, apresenta cabos trifasicos, sem o condutor neu-
tro. Outra consideracao feita na modelagem realizada é
que a impedancia da linha equivalente é dada pela im-
pedancia por quilometro do cabo dividida pelo nimero
de condutores. Os atributos utilizados para declarar esse
objeto sao apresentados na Tabela 4.

3.5 Transformadores

Os transformadores abaixadores da plataforma FPSO
apresentam configuragao delta-estrela. A modelagem des-
ses elementos no OpenDSS é realizada por meio do objeto
Transformer. Os atributos utilizados para declarar esse
objeto sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 3. Parametros utilizados para declarar
objeto IndMach012.

Nomenclatura Descrigao

phases Numero de fases da
maquina

busl Barra em que a ma-
quina sera conectada

kv Tensao nominal da mé-
quina (kV)

kW Poténcia ativa da ma-
quina (kW)

kVA Poténcia aparente da
méquina (kVA)

puRs Resisténcia de estator
(pu)

puXs Reatancia de estator
(pu)

puRr Resisténcia de rotor
(pu)

puXr Reatancia de rotor
(pu)

puXm Reatancia de magneti-
zagao (pu)

Tabela 4. Parametros utilizados para declarar
objeto Line.

Nomenclatura Descrigao

phases Numero de fases da li-
nha

busl Primeira barra conec-
tada & linha

bus2 Segunda barra conec-
tada a linha

length Comprimento da linha

units Unidade de medida do
comprimento da linha

linecode Elemento de suporte

Tabela 5. Parametros utilizados para declarar
objeto Transformer.

Nomenclatura Descrigao

Phases Numero de fases do
transformador

wdg Lado a qual estd se
referindo (1, 2 ou 3)

bus Barra que o lado a qual
estd se referindo esta
conectado

conn Configuracao

kV Tensao nominal

Kva Poténcia nominal

3.6 Cargas

O diagrama unifilar da plataforma estudada apresenta
cargas equivalentes em média e em baixa tensao, ambas
foram modeladas no OpenDSS por meio do objeto Load.
Este elemento de conversao de energia pode ter varios
modelos, o que é definido no parametro Model. No caso
da modelagem realizada, as cargas foram definidas como
P e Q constantes (Model=1), definicio mais comum para
o estudo de fluxo de poténcia. Como dito para todos
os elementos apresentados, ha varias possibilidades para
atribui¢ao do elemento Load no programa. Os pardametros
utilizados sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Parametros utilizados para declarar
objeto Load.

Nomenclatura Descrigao

busl Barra em que a carga
estd conectada

Phases Numero de fases da
carga

kV Tensdo nominal da
carga (kV)

kW Poténcia ativa da carga
(kW)

kvar Poténcia reativa da
carga (kvar)

4. RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos por
meio da modelagem, utilizando o software OpenDSS, do
sistema elétrico da plataforma. Ele serd divido em dois
blocos: Production e Production/Offloading. Cada um des-
tinado a apresentar os dados coletados nas simulagoes dos
modos de operagao da FPSO citados.

Os resultados contemplam a solu¢ao do fluxo de poténcia
no programa, além do efeito da insercao de uma falta
trifasica no circuito na barra Topsides. No cédigo, tal falta
é inserida no barramento A. Entretanto, caso a mesma
acontecesse no barramento B, praticamente nao haveria
diferenca, uma vez que ha um bus-tie interligando tais
barramentos. E vélido ressaltar, mais uma vez, que o
OpenDSS é um programa destinado ao regime perma-
nente, de modo que o seu modo dindmico é um regime
quase estatico.

4.1 Production

Primeiramente, para demonstrar a equivaléncia do sistema
modelado, é coletado no OpenDSS o diagrama unifilar do
circuito, no modo Production, apresentado na Figura 4,
onde a espessura das linhas é diretamente proporcional a
quantidade de poténcia que estd fluindo de um elemento
para o outro.

TN

il

Figura 4. Diagrama unifilar do modo Production extraido
do software OpenDSS.

Os primeiros resultados obtidos consistem na resolugao
do fluxo de poténcia, método de solucdo no OpenDSS
denominado PowerFlow. Com a realizacao da simulagao
no software, foi possivel obter dados de poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente e corrente fluindo pelo
circuito. Com o intuito de simplificar a visualizagao dos
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valores obtidos, sao apresentados, na Tabela 7, o fluxo de
poténcia e corrente entre elementos cruciais do sistema, de
modo a cobrir todos os componentes que a modelagem se
propoe a simular.

Tabela 7. Resultados especificos de fluxo de
poténcia obtidos no modo Production.

Do ele- | Para Poténcia | Poténcia | Perda Poténcia | Corrente
mento o Ele- | Ativa Reativa | Ativa Apa- (kA)
mento (MW) (Mvar) (kW) rente

(MVA)

111- Bus A | 28,87 14,04 104,56 32,10 1,68
EGEG- | (Topsi-
0100C des)
Bus A | EGA 3,53 2,33 1,38 4,23 0,22
(Topsi- | (Ves-
des) sel)
Bus A | 441EEP-| 3,47 1,78 0,70 3,90 0,20
(Topsi- | T2101A
des)
441EEP-| Carga 3,46 1,78 13,62 3,90 0,20
T2101A | (Baixa)

A06BT
Bus A | Water 13,05 5,65 56,57 14,23 0,75
(Topsi- | Injec-
des) tion

Pump

A

(AOT)

Além disso, na resolucao do fluxo de poténcia, obviamente,
sao fornecidos os dados de tensdao em todas as barras do
sistema. Também como uma forma de simplificar a visuali-
zacao dos dados coletados, sao apresentados, na Tabela 8,
as tensoes resultantes, em pu, de alguns elementos cruciais
do circuito, como geradores principais, barramentos dos
painéis e transformadores. Outro resultado oriundo da
resolucgao de fluxo de poténcia é o nivel de tensao ao longo
do comprimento do alimentador, demonstrado na Figura
5.

p.u. Voltage L-N Voltage Profile

1040 -

1.020

1.000

0.880

0.960-

0.00 0.10 0.20 0.30
Distance (km)

Figura 5. Diagrama de tensao ao longo do comprimento

do alimentador do modo Production, extraido do
software OpenDSS.
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Tabela 8. Resultados especificos obtidos para
niveis de tensao nos elementos do sistema, no
modo Production.

Elemento Tensao (pu)
111-EGEG-0100A 1,00
111-EGEG-0100B 1,00
111-EGEG-0100C 1,00

Bus A (Topsides) 0,99

Bus B (Topsides) 0,99

EGA (Vessel) 0,99

EGB (Vessel) 0,99
441EEPT2101A 0,99

(BT)

Assim como para o problema do fluxo de poténcia, é pos-
sivel observar o efeito de uma falta em todos os elementos
do circuito. Entretanto, para simplificar a visualizagao dos
resultados, foram coletadas as curvas de tensdo e cor-
rente em alguns elementos especificos, sendo eles: gerador
principal, motor de grande porte (Water Injection Pump
A - AQ7) e o barramento A do painel Topsides, local
do curto-circuito trifasico. As Figuras 6, 7 e 8 exibem,
respectivamente, as curvas adquiridas e a Tabela 9 resume
os valores encontrados na simulagao dindmica. Todas as
curvas sao resultantes de uma simulagao que ja inicia em
regime permanente e uma falta trifisica é adicionada na
Bus A (Topsides) ap6s 200 ms.

Tenséo - Main Generator 111-EGEG-0100A

Tensao eficaz de linha (kV)

o L L L ! L n T
o E) 00 150 =0 0 50 )

0
Tempo (ms)

(a) Curva de tensdo no gerador principal 111-EGEG-
0100A, para o modo Production.

Corrente - Main Generator 111-EGEG-0100A
T T

Corrente eficaz (kA)
s s

N L L L L L L
o E) 0 50 0 00 ) r

)
Tempo (ms)

(b) Curva de corrente no gerador principal 111-EGEG-
0100A, para o modo Production.

Figura 6. Curvas de tensao e corrente no gerador principal

111-EGEG-0100A obtidas na simulagao com falta
trifasica, para o modo Production.
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Tensao - Water Injection Pump A
T T T

Tensao eficaz de linha (kV)

3

o 20 %0 350 )

Tempzz (ms)
(a) Curva de tensdo no motor Water Injection Pump
A, para o modo Production.

Corrente - Water Injection Pump A
T T T

Corrente eficaz (kA)

o L L L L L
o F) 00 =0 0 50

Tempo (ms)

(b) Curva de corrente no motor Water Injection Pump
A, para o modo Production.

Figura 7. Curvas de tensao e corrente no motor Water

Injection Pump A obtidas na simulagdo com falta
trifdsica, para o modo Production.

Tensdo - Local da falta Topsides Bus A
T T T T

Tenséo eficaz de linha (kV)

a L L L L n
o E) 00 150 0 %0 ) w00

Tem;Z (ms)
(a) Curva de tensdo no barramento A (Topsides), para
o modo Production.

Corrente - Local da falta Topsides Bus A
w0 r T T

2

g
T

8

Corrente eficaz (kA)

s

o E) 0 50 20 20 ) 0 w

Tempo (ms)

(b) Curva de corrente no barramento A (Topsides),
para o modo Production.

Figura 8. Curvas de tensdo e corrente no barramento A

(Topsides) obtidas na simulagdo com falta trifdsica,
para o modo Production.
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Tabela 9. Resumo dos resultados obtidos na
simulacao de falta trifisica no barramento A

Tabela 10. Resultados especificos de fluxo de
poténcia obtidos no modo Production/Offloa-

do Topsides, para o modo Production. ding.
Elemento Corrente Eficaz Mdxima Do ele- | Para Poténcia | Poténcia | Perda Poténcia | Corrente
(kA) mento o Ele- | Ativa Reativa | Ativa Apa- (kA)
Ponto de Falta ]7.69 mento (MW) (Mvar) (kW) rente
Gerador Principal 20708 (MVA)
crador Trincipa J 111- Bus A | 29,21 14,38 107,46 | 32,56 1,71
Water Injection Pump A | 4,86 EGEG- | (Topsi-
(AOT) 0100C | des)
Bus A | BEGA 2,21 1,91 0,92 2,92 0,15
(Topsi- | (Ves-
des) sel)
Bus A | 441EEP-| 3,49 1,79 0,71 3,93 0,21
. . (Topsi- | T2101A
4.2 Production/Offloading des)
441EEP-| Carga | 3,49 1,79 13,79 3,93 0,21
) ) ‘ T2101A | (Baixa)
Assim como realizado para os resultados do Production, -
para demonstrar a equivaléncia do sistema modelado, é A06BT
coletado no OpenDSS o diagrama unifilar do circuito, ](BT“S A ;)V:‘“er 13,05 5,66 56,53 14,23 0,75
. . . opsi- njec-
no modo Production/Offloading, ap'resentad(z na Figura 9, des) tion
onde, novamente, a espessura das linhas estd diretamente Pump
relacionada a quantidade de poténcia fluindo pelas mes- A
(AOT7)
mas.
111- EGA 3,62 1,87 6,76 4,07 0,21
EGEG- | (Ves-
5100 sel)

(L I

Figura 9. Diagrama unifilar do modo Production/Offloa-
ding extraido do software OpenDSS.

Os primeiros resultados adquiridos na simulagdo do modo
Prodcution/Offloading séo oriundos da resolugao do fluxo
de poténcia no OpenDSS. Com a realizacao da mesma, de
modo andlogo ao Production, foi possivel obter os dados
de poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e
corrente fluindo pelo circuito. Com o intuito de simplificar
a visualizacao dos valores obtidos, sao demonstrados, na
Tabela 10, o fluxo de poténcia e corrente entre alguns
elementos do sistema, de modo a cobrir todos os tipos de
componente que a modelagem se propoe a ser capaz de
simular.

Com a solugao do fluxo de poténcia, também é possivel
obter a tensao em todas as barras do circuito. Novamente
com o intuito de facilitar a visualizacao dos valores obtidos,
na Tabela 11, sdo apresentados os resultados para elemen-
tos especificos do sistema, mais uma vez buscando cobrir
todos os tipos de componente que a modelagem se propoe a
conseguir representar. Além disso, novamente, é mostrado
na Figura 10, o diagrama de tensao por comprimento na
extensao da plataforma.
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Tabela 11. Resultados especificos obtidos para
niveis de tensao nos elementos do sistema, no
modo Production/Offloading.

Elemento Tensao (pu)
111-EGEG-0100A 1,00
111-EGEG-0100B 1,00
111-EGEG-0100C 1,00
Bus A (Topsides) 0,99
Bus B (Topsides) 0,99

EGA (Vessel) 0,99
EGB (Vessel) 0,99
441EEPT2101A 0,99
(BT)
111-EGEG-5100 0,99
p.u. Voltage L-N Voltage Profile
1.04.4]*3
1.020-3
1.000*3
L A
wol
O.bD D.|10 0.|20 DA‘SD

Distance (km)

Figura 10. Diagrama de tensao ao longo do comprimento
do alimentador do modo Production/Offloading, ex-
traido do software OpenDSS.
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Da mesma maneira que foi realizada na apresentagao dos
resultados de simulacao dinamica para o modo Production,
serao exibidos apenas alguns resultados mais relevantes.
No caso, as curvas encontradas tém o mesmo formato que
as apresentadas para o modo Production, alterando apenas
a magnitude das mesmas. A Tabela 12 resume os valores
encontrados. Novamente, os dados sao resultantes de uma
simulacao que ja inicia em regime permanente e uma falta
trifdsica é adicionada na Bus A (Topsides) ap6s 200 ms.

Tabela 12. Resumo dos resultados obtidos na
simulacao de falta trifdsica no barramento A do
Topsides, para o modo Production/Offloading.

Elemento Corrente Eficaz Maxima
(kA)

Ponto de Falta 107,361

Gerador Principal 20,105

Water Injection Pump | 4,837

A (A07)

5. CONCLUSOES

O objetivo proposto para o trabalho consiste em realizar
uma modelagem computacional do sistema elétrico de uma
FPSO. Tal enfoque foi dado em funcao da importancia
e do constante desenvolvimento de novas plataformas
maritimas no planeta e, principalmente, no Brasil, desde
a descoberta do pré-sal. Outros pontos preponderantes
para o objetivo citado passam pela alta complexidade dos
sistemas elétricos ilhados nas FPSOs e pela caréncia de
modelos que consigam simular esses circuitos de maneira
eficaz, com baixo tempo de processamento.

A metodologia do trabalho consistiu na obtencao dos da-
dos elétricos da plataforma FPSO e na modelagem do sis-
tema elétrico da mesma, por meio do software OpenDSS.
Foram escolhidos dois modos de operacao para a realizagao
das simulagoes: Production e Producction/Offloading. Para
a criagao dos modelos foi necessario o estudo do software,
de modo a entender como cada elemento era representado,
tanto na solugao do fluxo de poténcia, quando em estudo
dindmico.

Para o modo de operacao Production, pela 6tica do fluxo
de poténcia, a ideia da modelagem era conseguir obter
a solucao do fluxo em um ponto especifico do sistema,
isto é, com os geradores principais trabalhando no nivel
de tensao de 1 pu. Por meio dos resultados apresentados
nesse trabalho, principalmente, na Tabela 8, é notério
que a simulacao estd seguindo esse requisito. Além disso,
observando os valores apresentados na Tabela 7, percebe-
se também que os elementos demonstraram valores de po-
téncia muito préximos aos nominais. Ou seja, foi possivel
criar um modelo que retorna resultados coerentes para a
solugao de fluxo e que possui um tempo de processamento
muito pequeno, na ordem de segundos.

Para o modo de operacao Production/Offloading, tam-
bém no ponto de vista do fluxo de poténcia, a ideia da
modelagem foi exatamente a mesma: obter a solugdo de
fluxo para os geradores trabalhando a 1 pu. Os resultados
apresentados no presente trabalho também ilustram que
tal objetivo foi alcangado, conseguindo, assim como no
modo Production, criar um modelo que apresenta valores
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coerentes de tensao e poténcia, possuindo um tempo de
processamento praticamente irrelevante.

No estudo de curto-circuito, para ambos os modos de
operacao simulados, foi utilizada a insercao de uma falta
trifasica no sistema. Os resultados de tensao e corrente,
apresentados nas segoes 4.1 e 4.2, demonstram coeréncia
com o comportamento esperado dos elementos do sistema
durante um curto-circuito trifasico. Dessa forma, o obje-
tivo de conseguir modelar o sistema, no OpenDSS, com si-
mulagoes de baixo tempo de processamento, foi alcangado,
tendo em vista que para o estudo de curto-circuito o tempo
gasto pelo programa também é, praticamente, irrelevante.
E importante ressaltar, porém, que como o OpenDSS é um
programa de regime permanente, a sua simulagao dinamica
é quase estatica, assim, o transitorio nos componentes nao
é tao fielmente representado. Além disso, componentes DC
presentes no circuito nao sao acrescentadas as curvas, uma
vez que o software trabalha com valores eficazes.
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