Analise da Conexao de Usina Eélica Offshore com
Plataforma de Petréleo

Rodrigo Dias

Petrobras
rodias@petrobras.com.br

Resumo — Este trabalho tem como objetivo levantar os
desafios técnicos e os impactos da conexdo de usinas edlicas
offshore com plataformas de producéo de petréleo por meio de
um estudo de caso. O caso analisado é uma situacdo real onde
uma usina edlica offshore serd conectada a um conjunto de
plataformas que possuem geragdo propria e estdo conectadas
com uma subestacdo em terra. Neste trabalho foram analisados
0s impactos da geragdo edlica em regime permanente (fluxo de
poténcia e perdas no sistema de distribuicdo) e regime
transitorio (rejeicdo de carga, partida, afundamento de tenséo e
variacdo da velocidade do vento). Com as simulagdes foi possivel
concluir que, para o caso estudado, a geragdo eélica impacta
pouco o desempenho dindmico do sistema.

Palavras-chaves — Energia Eodlica Offshore, qualidade da
energia, plataformas de petréleo.

I. INTRODUCAO

A eletrificacdo de plataformas de petr6leo é um tema que
tem sido muito discutido pela indistria de 6leo e gas na
Gltima década, pois, com 0 aumento do porte das plataformas,
fez-se necessaria uma maior preocupacdo com eficiéncia
energética [1]. Isso tem levado a substitui¢do de sistemas de
acionamento de grande porte com turbinas a gas e turbinas a
vapor por motores elétricos [2].

Muitos campos de producdo ficam a centenas de
quildmetros da costa, inviabilizando a alimentagdo das
plataformas por cabos submarinos. Dessa forma, o
suprimento de energia é provido principalmente por turbinas
a gas.

Neste contexto de aumento das unidades marinhas de
exploragdo e producdo de petrdleo, alguns paises europeus
implementaram normas para regular as emissfes atmosféricas
da indlstria de Oleo e gas, principalmente em ambiente
offshore [3]. No Brasil uma resolugdo do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) [4] especifica o
limite maximo de emissdo de poluentes para unidades com
poténcia instalada superior a 100 MW. Essa regulagdo é um
fator limitante para o aumento das plataformas atualmente,
visto que muitas plataformas ja possuem poténcia instalada
de 100 MW.
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Il. CONTEXTUALIZACAO

O aproveitamento da energia eolica é uma realidade no
Brasil. Atualmente existem aproximadamente 430 usinas em
operacao, totalizando uma poténcia instalada de 10,8 GW.
Além disso, mais 7,19 GW estdo em construcédo [5]. Ao fim
de 2016 o Brasil ocupava a 92 posicdo no ranking de paises
com maior capacidade instalada [6].

Estudos apontam para o elevado potencial eélico no litoral
do Brasil [7] [8], o que qualifica a energia e6lica como uma
alternativa tecnicamente vidvel para a eletrificacdo de
plataformas em um cendrio onde existem restricbes a
emissdes de unidades geradoras.

Atualmente, a Petrobras desenvolve o projeto “Planta Piloto
Eodlica Offshore” que visa a constru¢do de uma usina edlica
de pequeno porte no litoral do Nordeste brasileiro.

O presente trabalho tem como objetivo analisar os impactos
da conexdo dessa usina eodlica diretamente as plataformas de
producdo proximas ao empreendimento. A analise se dard em
duas abordagens distintas: analise de regime permanente e
analise de resposta transitoria. Na primeira, sera analisado o
comportamento do sistema frente a variacdo de geragdo
eblica por meio de estudo de fluxo de poténcia. Na segunda
abordagem serdo analisados o0s impactos em regime
transitério da variacdo de geracdo edlica, principalmente na
tensédo e frequéncia do sistema.

111. CONEXAO DE PLATAFORMAS COM USINAS EOLICAS

Atualmente muitos trabalhos tém abordado o tema de
conexdo de usinas edlicas offshore com plataformas de
petrdleo [9-16]. Esse interesse no tema se deve
principalmente a dois motivos: as restricGes de emissfes que
tém sido impostas por agéncias reguladoras e a reducdo no
custo de operacdo das plataformas.

Em relacdo a redugdo do custo de operacgdo, a energia eblica
vem se mostrando viavel em alguns cenarios pois as turbinas
a gas das plataformas operam com rendimento relativamente
baixo, em torno de 30 %, quando comparadas com turbinas
onshore de ciclo combinado, que apresentam rendimento na
faixa de 50 — 60 % [3].

O grande desafio da interconexdo de parques edlicos com
plataformas € como gerenciar em tempo real o balanco de
geracao e carga, visto que a geracgdo eolica € intermitente por
natureza [3]. Este desbalanco de geracdo e carga provoca
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problemas de estabilidade de tensdo e de frequéncia. A Fig. 1
ilustra a variacéo tipica ao longo do dia da geracao etlica em
um parque de 26 MW (medi¢Bes minutesimais) na regido do
nordeste brasileiro.
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Fig. 1. Variagdo da poténcia de saida de um parque edlico de 26 MW.

Nas referéncias [14] e [16], os autores abordam o tema de
estabilidade de tensdo e de frequéncia para sistemas isolados.
Para sistemas conectados a rede elétrica estes problemas séo
mais raros.

Na referéncia [3] o autor mostra, por meio de simulagdes
computacionais, que um controle adequado das usinas eélicas
pode melhorar a resposta dindmica do sistema para controle
de frequéncia, visto que a inércia dos aerogeradores é
consideravelmente menor que a inércia das turbinas a gas.

Atualmente também estdo sendo desenvolvidas solugdes
que envolvem armazenamento de energia para mitigar ou
suavizar as variagdes de poténcia nos aerogeradores [17]. A
associacdo de armazenando de energia com técnicas de
previsdo da geracédo edlica permitem uma maior flexibilidade
de operagdo, facilitando o gerenciamento do balanco de
geragdo e carga [18].

Em [12], sfo apresentados dois estudos, um de fluxo de
poténcia e um de estabilidade transitoria, onde um grupo de
plataformas se conecta a dois parques edlicos offshore por
meio de uma subestacéo offshore, que por sua vez se conecta
a terra por meio de um link HVDC (High Voltage DC) de
280 km com poténcia nominal de 200 MVA. No estudo de
estabilidade ftransitéria é analisado como o sistema se
comporta frente a faltas em diferentes pontos do circuito.

Em 2007 a Talisman Energy UK concluiu a construgdo do
projeto Beatrice Wind, um parque e6lico de demonstracdo
composto de dois aerogeradores offshore de 5 MW localizado
no mar da Escécia, que fornece energia para a plataforma
Beatrice Alpha, localizada a dois quildmetros do parque
edlico [19]. O parque cessou a sua operacdo em 2015 e se
encontra em fase de descomissionamento [20]. Este projeto
foi o primeiro parque edlico construido em aguas profundas
(aproximadamente 45 m). Na Fig. 2 é apresentada uma foto
do parque edlico e da plataforma.

Em [19] também é apresentada uma pequena plataforma de
exploragdo de gas no Mar do Norte que é totalmente
alimentada por energia edlica offshore e solar fotovoltaica e
um projeto da CNOOC (China National Offshore Oil
Corporation) de construcdo de um parque eolico offshore
para alimentar plataformas de producdo de Petréleo no Mar
de Bohai (China).

Fig. 2. Foto do arque edlico Beatrice Wind Power na Escécia (Fonte: [21]).
1VV. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema estudado neste trabalho é composto por nove
plataformas de producdo de pequeno porte que sdo
interconectadas por cabos submarinos de 13,8 kV em uma
topologia de conexdo radial. Uma das plataformas sera
conectada a terra e a um parque edélico offshore por cabos
submarinos de 34,5 kV. O sistema elétrico estudado é
mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Sistema elétrico estudado.

A demanda de poténcia de cada plataforma é mostrada na
Tabela I, onde se nota que a demanda média das plataformas
é de aproximadamente 1 MVA. A maioria das plataformas
possui geracdo propria suficiente para o atendimento da
carga, com excecdo das plataformas 1 e 9. A plataforma 9 é a
Gnica que ndo possui geracdo propria, dependendo
inteiramente da conexdo com outras plataformas. A Tabela Il
mostra a poténcia instalada em cada plataforma. Vale
ressaltar que este estudo levou em conta apenas os geradores
principais, desconsiderando geradores reserva e geradores de
emergéncia.

As principais cargas das plataformas sdo bombas de
transferéncia de médio porte (baixa tensdo) e inversores de
frequéncia que alimentam BCS (bombeio centrifugo
submerso). Nenhuma das plataformas estudadas possui
cargas significativas de média tensao.

Para este estudo, considerou-se que a usina eolica possui
capacidade nominal de 5 MW e opera no modo fator de
poténcia unitario, ndo regulando a tensdo no seu ponto de
conexdo. O estudo de impacto da integracdo da usina e6lica
com o sistema se faz relevante pois o porte da usina é



significativo, quando comparado com a carga ou geracdo nas
plataformas.

TABELA |. CARGAS ELETRICAS DAS PLATAFORMAS.

Plataforma Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 1,78 1,06
2 0,90 0,48
3 0,69 0,29
4 1,15 0,49
5 1,03 0,43
6 0,25 0,11
7 0,69 0,29
8 0,57 0,24
9 0,81 0,35

TABELA Il. CAPACIDADE INSTALADA NAS PLATAFORMAS.

Plataforma Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 1,00 0,75
2 0,93 0,70
3 0,80 0,60
4 1,60 1,20
5 1,20 0,90
6 0,40 0,30
7 0,80 0,60
8 0,80 0,60

O Recurso edlico do local de interesse foi modelado
utilizando os pardmetros da distribuicdo de Weibull
estimados em [7] para a regido. Os pardmetros utilizados
foram 9,1 m/s para o fator de escala e 6,1 para o fator de
forma. Para os estudos transitérios foi assumido que a
variacao da velocidade do vento se da em rampa.

V. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Os cabos submarinos foram modelados com parametros
concentrados pelo modelo pi [22]. Essa aproximagdo é
possivel devido o comprimento dos cabos.

Cada plataforma foi modelada como uma Unica carga linear
RL, de maneira que nenhum equipamento foi modelado de
forma individualizada.

O estudo dos impactos da conexdo da usina edlica offshore
no cluster de plataformas foi dividido em duas partes, estudos
de regime permanente e estudos de regime transitério. Os
estudos de regime permanente serdo pautados principalmente
na andlise de fluxo de poténcia. Para isso, foi utilizado o
software ANAREDE, que é o software de simulagdo mais
utilizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema) nos planejamentos de
expansao e operacdo do sistema elétrico nacional.

No ANAREDE, as plataformas foram modeladas como
barras PV (poténcia ativa e tensdo constantes), por possuirem
geracdo com regulagdo automética de tensdo. A usina edlica
foi modelada como uma barra PQ (poténcia ativa e poténcia
reativa constantes) devido ao modo de operacdo escolhido
(fator de poténcia unitario).

A geragdo eolica foi variada de 0 a 5,0 MW em passos de
1,0 MW de forma a analisar o impacto da intermiténcia da
geracéo.

Os estudos de regime transitdrio se basearam na analise da
resposta dinamica (tensdo e frequéncia) do sistema elétrico
para as seguintes perturbacdes:

e Caso 1 - variacdo abrupta de velocidade do vento;
e Caso 2 - desconexao da Plataforma 3;

e Caso 3 - desconexao da Plataforma 4;

e Caso 4 - reconexdo da Plataforma 4;

e Caso 5 - afundamento de tensdo proveniente da rede
onshore.

Para a simulagdo transitdria foi utilizado o software
Simulink/MATLAB onde foi possivel modelar em maiores
detalhes o sistema elétrico estudado.

Na modelagem dos casos apresentados assumiu-se que as
plataformas operavam sem geragdo propria, ou seja, toda
energia elétrica era suprida pela usina edlica e pela
subestacdo terrestre.

Para analise dos impactos das perturbacdes, foi medida a
tensdo e a frequéncia na plataforma mais proxima ao
disturbio (Plataforma 1 para os casos 1 e 5 e Plataforma 5
para os demais casos). A medicdo de frequéncia foi realizada
utilizando o PLL (Phase-locked loop) apresentado em [23].

O aerogerador modelado é do tipo PMSG (Gerador
Sincrono a Im& Permanente) conectado & rede por um
conversor PWM (Pulse-Width Modulation) back-to-back. O
modelo da méquina se encontra disponivel no Simulink. A
Fig. 4 mostra um esquema simplificado do aerogerador
utilizado.
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Fig. 4. Esquema do aerogerador utilizado (Fonte: adaptado de [24]).

A Fig. 5 apresenta um diagrama simplificado dos
conversores eletronicos do aerogerador utilizado.
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Fig. 5. Detalhe dos conversores eletrdnicos do aerogerador (Fonte: modelo
disponivel no Simulink).

V1. IMPACTOS DE REGIME PERMANENTE

A andlise de fluxo de poténcia considerou dois casos, 0
primeiro, onde todas as plataformas estdo operando com 0s
geradores em maxima poténcia e o segundo onde todos 0s
geradores estdo desligados e as plataformas sdo alimentadas
unicamente pela subestacdo em terra e pela usina eolica.

A Fig. 6 mostra o perfil de tensdo das barras de interesse do
sistema elétrico estudado em fungdo da variagdo da geragao
eblica no cenario em que todos os geradores das plataformas
operam na sua condi¢do nominal.

A Fig. 7 mostra o perfil de tensdo no cenéario em que 0s
geradores das plataformas estdo desligados.

Pelos resultados apresentados nas Figuras 6 e 7 é possivel
notar que quando os geradores das plataformas estdo
operando, estes sdo capazes de regular as tensdes nas
respectivas barras, de forma que a variacdo na injecdo de
poténcia pela usina edlica ndo provoca nenhum impacto
aparente. No caso oposto, onde todos os geradores estdo
desligados, a variagdo de geracdo edlica provoca flutuacao



nas tensdes das plataformas, porém essa flutuacdo é da ordem
de 0,2 %.
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Na Fig. 8, é apresentada uma andlise da soma das perdas
elétricas por efeito joule no sistema estudado para os dois
casos. O resultado dos dois casos apresenta comportamento
contrario, isso ocorre porque quando os geradores estdo
ligados, um aumento da geracdo edlica implica em
exportacdo de energia para a terra. Quando os geradores estao
desligados, o aumento da geracdo edlica resulta na
diminuicdo de importacdo de poténcia da subestacdo em
terra. Em todo caso, percebe-se que as perdas 6éhmicas do
sistema sdo reduzidas pela operacdo da geracdo edlica.
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Fig. 8. Perdas no sistema elétrico estudado em funcéo da geragéo edlica.

VII. IMPACTOS DE REGIME TRANSITORIO

A Fig. 9 mostra o Sistema elétrico modelado no Simulink.
Dentre os casos analisados dos impactos de regime
transitorio, o Unico que apresenta varia¢do na velocidade do
vento é o Caso 1. Para todos os outros casos foram assumidos
ventos de 15 m/s, o que equivale a usina edlica operando em
poténcia nominal.

Para os casos 2, 3, 4 e 5, foi comparada a resposta ao
disturbio com e sem a geragdo eolica presente, de forma a
analisar como a conexdo com a usina e6lica afeta a resposta
dindmica do sistema.

A Fig. 10 mostra a varia¢do de tensdo na Plataforma 1 e a
variacdo na poténcia de saida da usina edlica com a variagao
abrupta da velocidade do vento. Embora a variacdo da
velocidade do vento seja abrupta (variacdo de 15 m/s a 0 m/s
em 1s) a variacdo da poténcia de saida é lenta devido a
inércia da maquina. Utilizando a abordagem proposta em [25]
é possivel estimar que a constante de inércia do rotor do
aerogerador estudado é da ordem de 5 s.

Nas Fig. 11 (a), (b) e (c) sdo mostrados os impactos na
frequéncia do sistema (medido na plataforma 5) frente as
perturbagdes dos casos 2, 3 e 4 respectivamente. De forma
analoga, as Fig. 12 (a), (b) e (c) mostram o impacto na tensdo
da Plataforma 5 para 0os mesmos casos. Nos casos 2, 3 e 4 as
perturbagdes ocorrem no tempo de 0,5 s.

= A = ! ry = I ry = A s
s = | sy op—sls 3f ¢
4 c c J=—slc | [ co?fve
= Reds EEfica  |mpedincia da rede BMS5 20km B45 15k&m MBEVIEB YV Usine
34 5V Plat 1 WEEV
‘ } (34.5kV) i ! 5 THVA ey
) o d Usina Eélica de 5 MW
o o@
M5 EV/ 138KV bt
Plst & Plst 3 10 MVA | Y Plat 2 Flat 2
(138 kV) (138kV) i (138 kV) (138 kV)
A i A ! i A a A i A ae—al A a luA
- BT BT BT 1 B bla-a| BT T+ AL
R ! ! L c | - ! N | .
. 111 441N P ErE
12 km : L m o 20 km 4.1 km L P 16km
m o o m oo O 4 m Qo
<do| |l¢do = o 128KV = o oo
sof 3 = | 97T |
= =
P i wi—— =g =
(aekv) e o 128k
- 18km| e 20 km
o _d o o @ 4 m F '
L mol [€t=o <o
Plat4_d_ o o o o Plat5
= (135 ky) T I 138 kV)
= = o o o
LS w 4

e f—a
e f—a
1

Figura 9 — Sistema elétrico simulado no Simulink.
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Fig. 11 — Distarbios na frequéncia da rede provocados pelas perturbagdes: (a)
Caso 2; (b) Caso 3; (c) Caso 4.

O impacto na frequéncia das perturbacdes, embora seja
significativo em  modulo, possui curta duragdo,
correspondendo a aproximadamente um ciclo da tensdo da
rede. Nos casos 2 e 3, a flutuacdo de frequéncia do sistema
com geragdo edlica é ligeiramente menor que a flutuagdo de
frequéncia do sistema sem geracdo edlica. No caso 4, o
distdrbio na rede sem geragdo edlica é visivelmente mais
pronunciado do que na rede com a geracéo edlica.

Vale ressaltar que o caso 4 (reconexdo de uma plataforma)
ndo corresponde a uma situacdo operativa real, pois o
religamento de uma plataforma € realizado de forma gradual,
partindo pequenos conjuntos de carga de forma sequencial.

Apbs as perturbacbes dos casos 2 e 3 (desligamento de
plataformas) é observada uma redugdo na queda de tensdo
nos cabos submarinos e no transformador da Plataforma 1, de
forma que o nivel de tensdo aumenta com o desligamento. Da
mesma forma, para o caso 4 a diminuicdo do nivel de tenséo
se justifica pelo aumento na queda de tensdo. E possivel
observar também que a variagdo de tensdo se da na forma de
um transitdrio lento. Isso se deve a capacitancia dos cabos
submarinos, que filtram as componentes de alta frequéncia
das perturbacdes.
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Fig. 12 - Distlrbios na tensdo da rede provocados pelas perturbagdes: (a)
Caso 2; (b) Caso 3; (c) Caso 4.

A Ultima simulagcdo mostra a resposta do sistema frente a
um afundamento de tenséo trifasico com tensédo residual de
50 % e duracdo de 0,2 s, proveniente da subestacdo onshore.



Na Fig. 13 sdo mostrados os impactos do afundamento de
tensdo na tensdo da Plataforma 1 e na poténcia gerada pela
usina eolica.
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Fig. 13 — Perfil de tensdo na Plataforma 1 e poténcia ativa gerada pela usina
edlica durante o afundamento de tenséo trifésico.

Pelo resultado apresentado na Fig. 13 fica claro que o
aerogerador opera como uma fonte de corrente constante. Do
ponto de vista do perfil de tensdo nas plataformas, ndo houve
sobretensdo significativa durante o restabelecimento da
tenséo.

VIII. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar alguns aspectos
da conexdo de plataformas de petrdleo com usinas eélicas
offshore em um cenéario onde existe conexdo com a terra.

Devido ao pequeno porte das instalagdes, ndo se observou
grandes impactos da variagdo da geragcdo edlica, tanto na
andlise de regime permanente quanto na analise transitéria.
Também foi possivel demonstrar por meio de simulagdo que
a variagdo instantanea da velocidade do vento é amortecida
pela inércia do aerogerador, suavizando a resposta transitoria.

Nas andlises de rejeicdo de carga e partida (casos 2, 3 e 4)
ndo se observou grande influéncia da geracdo edlica na
resposta dindmica do sistema. A operacdo de usinas edlicas
para regulacdo de tensdo e suporte no controle de frequéncia
[3] é um tema promissor, principalmente para operagdo em
sistemas ilhados, e deve ser estudado mais a fundo.

Na andlise de perdas do sistema de distribuicdo se
constatou que a alimentacdo das plataformas por meio de
geracdo edlica reduz as perdas elétricas (quando comparada
com a alimentagdo exclusivamente por meio de cabos
submarinos), dessa forma, este fator deve ser avaliado em
uma andlise de economicidade da geracdo edlica para
plataformas.
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