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EPIGRAFE

“Feliz aquele que transfere o que sabe e
aprende o que ensina.”
(Coralina, 2017)






RESUMO

Diante do cenario atual do suprimento de energia elétrica a plataformas offshore de
Oleo e gas da Bacia de Santos, no Brasil, esta dissertacdo visa contextualizar e
confrontar a solucdo técnica mais comumente utilizada para geracdo local de
energia referente ao emprego de turbinas a gas que tem por caracteristicas
intrinsecas a apresentacdo de baixas taxas de eficiéncia energética e as
significativas emissdes de gases prejudiciais a atmosfera terrestre. Apesar de
diretrizes regulatorias terem sido ja implementadas na Europa visando reducéo
drastica da poluicdo gerada pelas turbinas a gas em plataformas de mesma
finalidade, tal regulacdo encontra-se em parametros embrionarios sob a oOtica da
seara nacional. Neste contexto, essa dissertagdo confronta tal solucdo a partir da
recomendacdo do emprego de solugbes baseadas na transmissdo de energia
elétrica através de cabos submarinos desde a costa, isto é, através do conceito
denominado do inglés power from shore (PFS). Para tanto, esse trabalho visa
determinar unifilares tipicos para plataformas genéricas da Bacia de Santos,
analisando as disposicbes das cargas para posterior apresentacdo e analise de
novas propostas de solucbes técnicas para fornecimento de energia elétrica
utilizando-se de transmissdo via cabos submarinos em corrente alternada ou em
corrente continua para futuras aplicacdes. Os resultados permitem identificar as
tecnologias empregaveis de acordo com cada campo especifico da Bacia de Santos,
tratando ainda de elencar eventuais vantagens e desvantagens das aplicacdes

propostas.

Palavras-Chaves: Plataformas. Oleo e gas. Energia elétrica. Alternativas. Corrente

alternada. Corrente continua.






ABSTRACT

Given the current scenario of supplying electricity to offshore oil and gas platforms in
the Santos Basin, Brazil, this dissertation aims to contextualize and confront the most
commonly used technical solution for local energy generation regarding the use of
gas turbines that have intrinsic characteristics as low energy efficiency rates and
significant emissions of greenhouse gases to the atmosphere. Although regulatory
guidelines have already been implemented in Europe aiming to drastically reduce the
pollution generated by gas turbines on platforms with the same purpose, such
regulation is in embryonic parameters from the perspective of the national harvest. In
this context, this dissertation confronts such solution based on the recommendation
of electricity transmission through submarine cables from the coast, that is, through
the English concept called power from shore (PFS). Furthermore, this work aims to
determine typical single line for generic platforms of the Santos Basin, analyzing the
dispositions of the loads for further presentation and analysis of new proposals for
technical solutions related to electric power supply using transmission via alternating
or direct current by submarine cables for future applications. The results allow us to
identify the employable technologies according to each specific field of the Santos
Basin, and try to list any advantages and disadvantages of the proposed

applications.

Keywords: Platforms. Oil and gas. Electricity. Alternatives. Alternating current. Direct

current.
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1 INTRODUCAO

Desde a concepc¢do da sociedade até os dias atuais, pode-se classificar o
0leo e o gas natural como combustiveis fésseis essenciais para o desenvolvimento
das relacbes politicas, sociais, econdmicas e ambientais dentre paises e
continentes. Tal relevancia se apresenta cada vez mais consistente a partir do
aumento do grau de integragcdo econdmica, do crescimento demogréfico, e do
crescimento de economias emergentes que contribuem para com o aumento da
demanda energética e consequentemente para com a dependéncia da geracao de

energia atraves de fontes primarias como tais.

Por energia renovavel pode-se entender como a energia obtida através de
fluxos energéticos naturais e persistentes que ocorrem no ambiente. Pode-se
também considerar sinbnimas as expressdes “energias de fontes renovaveis” e
“energia verde”. Como exemplos de energias provenientes de fontes renovaveis
tém-se as energias presentes no vento, na radiacdo solar e na mudanca das mareés.
Ja por energia ndo renovavel, antagonicamente subentende-se a energia obtida a
partir de reservatérios estaticos que permanecem sob o solo, a hdo ser que exista
interagdo humana. S&o também considerados sin6nimos os termos “energia
marrom” e “energia finita”. Sdo exemplos comuns o petrdleo, o gas natural e o

carvao.

Em relacdo as energias ndo renovaveis, verifica-se que as recentes
descobertas de reservatorios de hidrocarbonetos no Brasil e no mundo, bem como o
aumento das tecnologias necessarias para aprimoramentos de técnicas de
sensoriamento e exploracdo, tém vindo de encontro a necessidade de expandir a
oferta de energia, substituir campos de exploracdo maduros e em declinio, e,

portanto, responder a demanda global de energia.

No Brasil, até bem pouco tempo atras compartilhava-se de um cenario de
necessidade de importacdo do petroleo proveniente principalmente do Oriente
Médio. Historicamente, a primeira jazida de petréleo comercialmente exploravel foi

descoberta em Salvador, no ano de 1939. Porém, apenas em meados de 2007, o
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Brasil conseguiu conquistar sua autossuficiéncia, fundamentalmente a partir da
descoberta da camada do pré-sal que compreende uma faixa de 800 Km entre os
estados do Espirito Santo e Santa Catarina, afastada de 100 a 300 Km da costa. O
petréleo do pré-sal € encontrado em profundidades de 5 a 7 Km abaixo do nivel do
solo maritimo, em solos firmes, e que demandam basicamente trés etapas para sua
exploragcdo: a prospeccéo, isto é, a realizacdo de um estudo para analise do solo e
busca das bacias sedimentares; a perfuracdo, para que sejam feitas analises de
viabilidade de extracdo do petréleo e, finalmente; a extracdo, onde, uma vez sendo

viavel, inicia-se a extracdo de fato (Petrobras, 2019).

Para a realizagdo de tais atividades, utliza-se de diversos tipos de
plataformas. A Figura 1 apresenta um exemplo de plataforma fixa situada na Bacia

de Santos.

Figura 1 - Plataforma Fixa de Mexilhdo na Bacia de Santos

Fonte: (Petrobras, 2019).

A complexidade das plataformas industriais de producdo que conta com
grande quantidade de bombas, compressores e ventiladores, além de sistemas para
separacdo do gas natural, do 6leo e da agua produzida, determina a caracteristica
eletrointensiva destas plataformas modernas. Assim, de modo a tornar a atividade
extrativista mais rentavel e menos poluidora, a geracado de energia elétrica atraves
de meios que possam reduzir o consumo de combustiveis fésseis nestas mesmas
plataformas (até entdo autossuficientes), tem sido gradativamente discutida,

vislumbrando ganhos ambientais, técnicos e econémicos.
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A principal forma para suprimento de energia elétrica a plataformas offshore
de Oleo e gas € normalmente dada através de turbinas localizadas nas préprias
instalacdes de tais plataformas. As turbinas a gas (TG) sdo equipamentos
pertencentes ao grupo de motores de combustdo interna e tém uma faixa de
operacao que varia desde pequenas poténcias como 100 kW até grandes poténcias
como 180 MW. Seu campo de aplicacdo é o mais variado e o mais amplo entre 0s
diversos tipos de motores. Inicialmente foram desenvolvidas objetivando
fornecimento de trabalho mecéanico, porém seu desenvolvimento pleno ocorreu em
virtude do seu uso como elemento propulsor na industria aerondutica. Enquanto
fornecedores de trabalho mecéanico, as turbinas a gas tém sido utilizadas, de
maneira geral, como elemento propulsor para navios, avides, no setor automotivo,
ferroviario e como acionador de estacdes booster de bombeamento (oleodutos e
gasodutos), assim como também na geracdo de eletricidade, principalmente das
centrais de ponta e sistema standy by e em locais onde o peso e 0 volume séo
levados em conta como os casos das plataformas offshore de extracdo de petréleo.
Também séo usadas em locais remotos e de dificil acesso e instalacao, pois sua alta
confiabilidade aliada a simplicidade de operacdo permite inclusive que elas sejam
operadas a distancia (MENESES, 2011).

No entanto, frente a andlise de viabilidade e eficiéncia energética, tal forma de
geracado através da compressao e queima dos gases retirados das profundezas, tem
apresentado baixas taxas de conversdo de energia, aliadas a significativas emissdes
de gases poluentes tais como CO2e NOx, a atmosfera terrestre. A partir deste ponto,
tem-se como alternativa para o fornecimento de energia a estas plataformas, a
transmissdo da mesma a partir de cabos submarinos conectados a redes em terra
(onshore). Tal transmissdo pode se dar a partir de corrente alternada (CA) ou
corrente continua (CC), conforme parametros a serem discutidos neste trabalho.

No mundo, a discussdao referente a forma de prover energia as plataformas de
extragdo tem estado bastante aquecida. Como exemplos, tem-se a pesquisa
europeia referente a rede transnacional do mar do Norte, contando com integracéo
de larga escala a partir de geracdo edlica offshore, ou ainda o projeto de Martin
Linge, também no mar do Norte, que deve contar com o0 maior cabo de transmissao

submarina offshore do mundo, com cerca de 160 Km desde a costa, ou até mesmo
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projetos com implementacdo de HVDC Light como Gotland (Suécia), Direct Link
(Australia), Tjaereborg (Dinamarca) e Eagle Pass (EUA). Na contramdo dessa
realidade, pode-se fazer referéncia as plataformas fixas de Merluza e Mexilh&do, na
Bacia de Santos. Elas sdo os exemplos mais tipicos de implementacdo de turbinas
de géas (tecnologia mais poluente e com baixas taxas de conversao energética), no
Brasil.

Isto é, por mais que cada caso deva ser avaliado isoladamente para definicao
do projeto elétrico de suprimento das plataformas, as questdes ambientais ou de
eficiéncia energética apresentam oportunidades de melhorias quando da concepcéao
do projeto aplicado as plantas brasileiras, neste trabalho amostradas através das

plataformas da regido da Bacia de Santos.

Dentre os parametros a se levar em conta quando da definicdo do esquema
para suprimento das plataformas tem-se: confiabilidade do sistema, viscosidade do
Oleo, distancia da costa, poténcia instalada necessaria, protecdo do sistema,
possibilidade de controle remoto do sistema fora da prépria plataforma, analise das
cargas, possiveis perdas nos cabos (em caso de transmissédo via cabos submarinos
CA ou CC), estudos de injecdo de distorgcbes harmdnicas e de rejeicdo de carga,
estudos de faltas e ensaios de tensdo induzida nos cabos. Fatores espaciais
(projetos civil e eletromecanico das plataformas), e principalmente econdmicos,
como capex e opex, também ndo devem ser ignorados. Antes de mais nada, e de
forma a esclarecer o escopo desta dissertacéo, vale ressaltar que esse trabalho nao
tem por intuito abordar tecnicamente e detalhadamente cada um destes fatores, mas
sim propagar suas discussdes focadas na apresentacdo de novas propostas
tecnolégicas que devem apresentar relacdes diretas com todos estes parametros

supracitados conforme sec¢éo 4 deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O projeto para suprimento energético a plataformas offshore de 6leo e gas

constitui etapa essencial dentro de um projeto de implantagédo de exploragao de
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campos de hidrocarbonetos em &aguas profundas ou ultra profundas, exigindo das
partes interessadas conhecimentos integrados para obtencdo de resultados

otimizados.

Dentro de um ambiente global voltado as condicfes ambientais e econdmicas
das solucdes de engenharia, qualquer aplicacdo deve considerar maxima eficiéncia
energética e minimo impacto ao meio ambiente. Questdes voltadas a eficiéncia
energética sdo cruciais a saude dos negocios, ndo sendo necessario 0
aprofundamento de suas discussdes visando enfatizar da importancia. Ja as
questbes ambientais sdo fundamentais para o atendimento ao Acordo de Paris
aprovado por 195 paises sob o intuito de reduzir as emissfes de gases prejudiciais
ao efeito estufa no contexto do desenvolvimento sustentavel da inddstria visando
limitar o aumento da temperatura do planeta a 1,5°C acima dos niveis pré-

industriais.

‘A NDC (traduzido do inglés, Contribuicdes Nacionalmente Determinadas) do
Brasil comprometeu-se a reduzir as emissfes de gases de efeito estufa em 37%
abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com uma contribuicdo indicativa subsequente
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de
2005, em 2030.” (Meio Ambiente, 2005).

Prever desafios e dificuldades inerentes a novos projetos (greenfields) ou
projetos ja existentes (brownfields), torna-se premissa crucial, fazendo com que
experiéncias internacionais sejam consideradas como forma de benchmarking
quando das discussdes de novas propostas tecnolégicas para suprimento energético
de plataformas offshore de 6leo e gas em ambiente nacional. Os desafios da
industria de 6leo e gas sdo cada vez maiores e 0s projetos das plataformas devem
se adequar aos planos de maior custo beneficio pela utilizacdo destas novas

tecnologias.

Neste intuito, o que impulsionou a realizacdo deste trabalho foi levantar o
panorama da questdo de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia a
plataformas de 0leo e gas no mundo, comparando-o a realidade brasileira traduzida
através da Bacia de Santos, de forma a guiar novas alternativas de solucdes

aplicaveis a novas plantas ou plantas existentes baseadas no conceito de


http://www.itamaraty.gov.br/images/ed_desenvsust/BRASIL-iNDC-portugues.pdf
http://www.itamaraty.gov.br/images/ed_desenvsust/BRASIL-iNDC-portugues.pdf
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transmissdo de energia gerada em terra com transmissdo a plataformas maritimas

(power from shore).

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar alternativas as solucdes atuais para suprimento energético a
plataformas offshore de Oleo e gas da Bacia de Santos, sejam elas greenfields ou

brownfields.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as principais solucbes aplicadas no mundo para suprimento

energético das plataformas.

e Compreender as plantas atuais com geracdo a partir de Turbinas a Gas e

geradores a diesel.

e |dentificar unifilares tipicos para plataformas existentes da Bacia de Santos,

no Brasil.

e A partir dos dados coletados, avaliar diferentes solugcdes aplicando o conceito
power from shore (PFS).

e Apresentar comparagOes de vantagens e desvantagens entre os diferentes

tipos de solucdes propostas.

e Apresentar recomendacdes frente as solugcdes propostas, de modo a

apresentar um compilado das discussdes do trabalho levantado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PETROLEO E GAS NATURAL — ORIGEM E EXPLORACAO NO BRASIL

O petréleo € uma substancia inflamavel resultante da combinacdo de
substancias oleosas com cheiro caracteristico, em sua maioria hidrocarbonetos
alifaticos, aliciclicos e aromaticos, podendo conter também quantidades pequenas
de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions metalicos, e que pode variar
sua coloracdo desde o incolor ou castanho claro até o preto. Como subprodutos
derivados do petréleo tem-se, por exemplo, gas liquefeito de petréleo (GLP),
produtos asfalticos, nafta petroquimica, querosene, polimeros, solventes, Oleos
combustiveis e lubrificantes, 6leo diesel e combustivel de aviacdo (Sindipetro CE/PI,
2019).

O petréleo e o gas natural podem ser encontrados tanto em terra quanto no
mar, estando estes associados a grandes estruturas, sobretudo nos limites entre as
placas tectbnicas. Durante a perfuracdo de um poco, as rochas atravessadas sao
descritas, pesquisando-se a ocorréncia de indicios de hidrocarbonetos. Logo apés a
perfuracdo sdo investigadas as propriedades radioativas, elétricas, magnéticas e
elasticas das rochas da parede do poco através de ferramentas especiais
(perfilagem) as quais permitem ler as propriedades fisicas das rochas, identificar e

avaliar a ocorréncia de hidrocarbonetos.

A extracdo do petrdleo € simplesmente a remocdo do recurso a partir da
reserva. O petréleo é frequentemente recuperado como uma emulsdo de agua e
Oleo. Produtos quimicos especiais, chamados demulsificadores, sédo utilizados para
separar 0 petroleo da agua. Ao chegar nas refinarias, o produto extraido dos
reservatorios é submetido a uma separagcdo gas-0leo-agua livre e posteriormente é
realizada a desidratacdo do 6leo para retirada de 4gua e sais presentes no petroleo.

O 6leo bruto resultante € bombeado a um forno e em seguida € encaminhado a uma


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
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torre de destilagdo atmosférica, também conhecida como torre de destilagédo
fracionada, onde ocorrera a primeira etapa de separacéo de seus derivados.

No Brasil, a primeira sondagem foi realizada no municipio de Bofete no
estado de Sdo Paulo, entre 1892 e 1896, que teve como resultado apenas
agua sulfurosa com escavacdo até a profundidade de 488 metros. Em 1932 foi
instalada a primeira refinaria de petréleo do pais, a Refinaria Rio-grandense de
Petr6leo, em Uruguaiana, a qual utilizava petréleo importado do Chile, entre outros
paises. Foi somente no ano de 1939 que foi descoberto 6leo no bairro do Lobato,

em Salvador.

Desde os anos 1930 o tema do petroleo foi amplamente discutido no Brasil,
polarizado entre os que defendiam o monopdlio da Unido e os que defendiam a
participacdo da iniciativa privada na exploracdo petrolifera. Entretanto, naquele
periodo o pais ainda dependia das empresas privadas multinacionais para todas as
etapas da exploracdo petrolifera, desde a extracdo, refino até a distribuicdo de
combustiveis. Ap6s a Segunda Guerra Mundial iniciou-se no pais um grande
movimento em prol da nacionalizacdo da producdo petrolifera. Naquela época o
Brasil era um grande importador de petréleo e as reservas brasileiras eram
pequenas, quase insignificantes. Mesmo assim diversos movimentos sociais e
setores organizados da sociedade civil mobilizaram a campanha "O petréleo é
nosso!", que resultou na criacdo da Petrobras em 1953, no segundo Governo
de Getulio Vargas. A Lei 2.004 de 3 de outubro de 1953 também garantia ao Estado
0 monopdlio da extracdo de petrdleo do subsolo, que foi incorporado como artigo
da Constituicdo de 1967 (Carta Politica de 1967) através da Emenda n° 1, de 19609.
O monopdlio da Unido foi eliminado em 1995, com a EC 9/1995 que modificou o
Art. 177 da Constituicdo Federal (Sindipetro CE/PI, 2019).

Apoés a crise petrolifera de 1973, a Petrobrds modificou sua estratégia de
exploragdo petrolifera, que até entdo priorizava parcerias internacionais e a
exploragdo de campos mais rentaveis no exterior. Naquela época o Brasil importava
90% do petroleo que consumia e 0 novo patamar de prec¢os tornou mais interessante
explorar petréleo no pais, e assim a Petrobras passou a procurar petréleo em alto
mar. Em 1974 a Petrobrds descobre indicios de petréleo na Bacia de Campos,

confirmados com a perfuragdo do primeiro pogo em 1976. Desde entédo esta regiao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Destila%C3%A7%C3%A3o_fracionada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Destila%C3%A7%C3%A3o_fracionada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bofete
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Refinaria_Rio-grandense_de_Petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Refinaria_Rio-grandense_de_Petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uruguaiana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chile
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lobato_(Salvador)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Salvador_(Bahia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_(Brasil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Segunda_Guerra_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/O_petr%C3%B3leo_%C3%A9_nosso!
https://pt.wikipedia.org/wiki/O_petr%C3%B3leo_%C3%A9_nosso!
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petrobr%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/Get%C3%BAlio_Vargas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_2004_de_3_de_outubro_de_1953
https://pt.wikipedia.org/wiki/Constitui%C3%A7%C3%A3o_brasileira_de_1967
https://pt.wikipedia.org/wiki/Crise_petrol%C3%ADfera_de_1973
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_de_Campos
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da Bacia de Campos tornou-se a principal regido petrolifera do pais, chegando a
responder por mais de 2/3 do consumo nacional até o inicio dos anos 1990, e
ultrapassando 90% da producéo petrolifera nacional nos anos 2000 (Sindipetro
CE/PI, 2019).

Em 2007 a Petrobrds anunciou a descoberta de petr6leo na camada
denominada pré-sal, que posteriormente verificou-se ser um grande campo
petrolifero, estendendo-se ao longo de 800 Km na costa brasileira, do estado do
Espirito Santo ao de Santa Catarina, abaixo de espessa camada de sal (rocha
salina) e englobando as bacias sedimentares do Espirito Santo, de Campos e de
Santos. O primeiro 6leo do pré-sal foi extraido em 2008, sendo que alguns pogos
iniciaram a fase comercial por volta de 2010 e outros encontram-se ainda em fase

de teste.

O maior campo de petroleo do pré-sal, o Campo de Libra, situado na Bacia de
Santos, foi leiloado em 2013. Segundo Portogente (2016, p. 1), “estima-se que o

Oleo recuperavel na area do Campo de Libra, varie de 8 a 12 bilhdes de barris”.
De acordo com Petrobras?! (2019, p. 1)

Completamos, neste més de maio, dez anos de producéo no pré-sal
da Bacia de Santos, com indicadores de eficiéncia e produtividade
acima da média da industria offshore. S&o 16 plataformas e mais de
150 pocos em operagcdo apenas naquele polo, que respondem por
90% de toda a producdo no pré-sal brasileiro. O custo de extragédo
abaixo de US$ 7 por barril e a alta produtividade dos campos elevam
o pré-sal a condicdo de uma das fronteiras mais competitivas do
setor.

Nossa producdo acumulada operada atingiu 2,5 bilhdes de barris de
6leo equivalente nessa camada em apenas uma década, um volume
gue corresponde a toda reserva provada da Argentina, por exemplo.
Hoje, o pré-sal das bacias de Santos e Campos ja responde por
aproximadamente 60% da producao nacional.

Em abril, a producdo na camada pré-sal bateu novo recorde: média
mensal de 1,94 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia,

1 Petrobrés. Fatos e Dados: Completamos dez anos de producdo no pré-sal da Bacia de
Santos, 2019


https://pt.wikipedia.org/wiki/Camada_pr%C3%A9-sal
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Em relacédo as expectativas futuras, e ainda de acordo com Petroras! (2019,
p. 1)

Nos ultimos 11 meses, seis plataformas iniciaram a operagao no pré-
sal da Bacia de Santos, cada uma com capacidade para produzir até
150 mil barris de petrdleo por dia. E as expectativas para os
préximos anos se mostram ainda mais promissoras, uma vez que 0s
projetos destinados aquela camada sdo a nossa principal frente de
investimentos: Das 11 plataformas previstas para os proximos cinco
anos, sete serao instaladas no pré-sal da Bacia de Santos e uma no
pré-sal da Bacia de Campos, com previsdo de aporte de US$ 27
bilhdes nos préximos cinco anos.

O volume de negodcios gerado pelo pré-sal é um vetor que impulsiona o
aprimoramento da cadeia de bens e servi¢os, aportando tecnologias, conhecimento,
capacitacdo profissional e oportunidades para a industria. A superacao dos desafios
tecnolégicos na industria do petrdleo, em sua maioria, € obtida a partir da
associacdo de esforcos entre as equipes técnicas das operadoras e
dos fornecedores, muitas vezes apoiados por estudiosos e pesquisadores
das universidades e centros de tecnologias. O desenvolvimento do pré-sal induziu a
vinda para o Brasil de centros de pesquisa de grandes fornecedores e uma politica
de conteudo nacional que privilegia a competitividade associada as oportunidades

de desenvolvimento que serdo geradas com a superagao dos desafios.

Conforme ja citado, o petréleo é encontrado em terras firmes e profundas ou
ultra profundas em bacias sedimentares. Sobretudo quando da localizacdo abaixo
dos mares e oceanos, torna-se ainda mais complexa a definicdo das estruturas
necessarias para a exploracdo de suas jazidas, sendo entdo necessdaria a
implementacdo de equipamentos e tecnologias especificas para a perfuracao e

extracdo dos pocos de hidrocarbonetos.

Para a exploracdo destas jazidas, deve-se obedecer a trés etapas basicas: a)
prospeccdo: € o estudo ou a analise do solo e do subsolo para identificacdo das
bacias sedimentares; b) perfuracdo: uma vez localizadas as bacias, a perfuracao e
iniciada para que se possa efetuar uma andlise da viabilidade da extracdo do
petréleo naquele ponto; c) extragdo: uma vez validadas as analises das duas etapas
anteriores, bem como preparada toda a estrutura para extracdo e escoamento dos

insumos, inicia-se a perfuracéo dos pocos locais.
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Depois que o petroleo é extraido e processado, ele é entdo transportado
através de oleodutos até os portos de embarque ou os grandes petroleiros dao
sequéncia ao transporte até os terminais maritimos a que se destinam. Chegando a

costa, o 6leo é bombeado até as refinarias, também através de oleodutos.

Os grandes petroleiros sao tipos particulares de navios tanques utilizados
para transporte de petrdleo bruto e derivados. Os petroleiros sdo em geral os
maiores navios que existem, e pelo seu enorme tamanho muitas vezes sao
incapazes de atracar em portos convencionais, tendo que usar terminais especificos
construidos em alto mar ou efetuar a descarga/transferéncia dos hidrocarbonetos

para navios menores.

As plataformas podem ser de perfuracdo, de producéo (quando pode extrair 0
petréleo e separar 6leo, agua e gas), ou das duas funcbes juntas. As condicbes
climaticas do reservatério (pressdo e temperatura), a localizacdo dos pocgos
(profundidade, correntes maritimas e distancia costeira), e as caracteristicas fisico-
guimicas dos hidrocarbonetos, devem definir o planejamento adequado para a
extracdo dos insumos. Tal planejamento deve entdo estar alinhado com o tipo de

plataforma a ser empregado naquele ponto de exploragéo.

A Figura 2 apresenta os diferentes tipos de plataforma atualmente utilizados

no mundo.

Figura 2 - llustracéo dos tipos de plataformas atualmente utilizados no mundo

Fonte: (Oliveira, 2013)

Ao contrario do Brasil, nos Estados Unidos da América ndo sao comuns 0S

navios plataforma. J& na Noruega, sdo mais comuns as plataformas fixas com base
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de concreto, sobretudo devido as condigcbes ambientais extremas do Mar do Norte
(Oliveira, 2013).

A Figura 3 ilustra os principais tipos de plataformas de producao utilizadas na

costa brasileira.

Figura 3 - llustragéo dos principais tipos de plataformas implementadas no Brasil
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Fonte: (Petrobras, 2014)

2.2 DA BACIA DE SANTOS

A maior bacia sedimentar offshore do Brasil € a Bacia de Santos, com area
total de mais de 350 mil quildbmetros quadrados e que se estende de Cabo Frio (RJ)
a Florianopolis (SC). Os primeiros investimentos em estudos referentes a exploragéo
e producdo nesta bacia sdo dos anos 1970, sendo que a operacdo no pré-sal da
Bacia de Santos teve inicio em 1° de maio de 2009, por meio de um Teste de Longa
Duracéo (TLD) realizado pelo FPSO BW Cidade de S&o Vicente na area de Tupi
(hoje chamada de Campo de Lula). Um ano mais tarde, em 28 de outubro de 2010,
deu-se inicio o Sistema de Producéo Definitiva do Campo de Lula, realizado por
meio do FPSO Cidade de Angra dos Reis, que esta instalado a cerca de 280
guildmetros da costa e em aguas com profundidade de 2.200 metros. Atualmente, a
Bacia de Santos é formada por diversos campos petroliferos, sendo que alguns

destes ainda se encontram sem exploragdo. De um modo geral, as plataformas
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empregadas séo fixas ou flutuantes e localizadas nos estados de S&o Paulo e Rio
de Janeiro (Petrobras, 2016).

A Figura 4 apresenta uma representacdo geografica da Bacia de Santos no

litoral brasileiro.

Figura 4 - Blocos do pré-sal da Bacia de Santos

Sao Paulo /
O

Fonte: (Petrobras, 2016)

A Tabela 1 apresenta a relacéo de plataformas da Bacia de Santos conforme

seus campos e tipos.
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Tabela 1 - Plataformas da Bacia de Santos

Plataforma Campo Tipo Estado
FPSO Cidade de llhabela Sapinho& Flutuante SP
FPSO Cidad(le:g(e:ﬁg)gra dos Reis Lula Flutuante RJ
Plataforma de Merluza (PMLZ) Merluza, Lagosta Fixa SP
Plataforma de Mexilhdo Mexilhao Fixa SP
Plataforma Bw(gliadgg{a/)de Sé&o Vicente Lula Flutuante RJ
FPSO Cidade de Santos (FPCST) Urugua Flutuante RJ
FPSO Cidade de Paraty Lula Flutuante RJ
FPSO Cidade de Itajai Bauna Flutuante SP
FPSO Cidade de Sé&o Paulo Sapinho&a Flutuante SP
FPSO Cidade de Mangaratiba Lula Flutuante RJ
FPSO Cidade de Marica Lula Flutuante RJ
P-66 Lula Flutuante RJ
FPSO Cidade de Saquarema Lula Flutuante RJ

Fonte: (Petrobras, 2016)

2.3 DO SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA A PLATAFORMAS OFFSHORE
DE OLEO E GAS

BN

Devido a caracteristica de ambiente maritimo, os sistemas elétricos das
unidades industriais das plataformas offshore de 6leo e gas devem obedecer a
certos requisitos técnicos voltados a confiabilidade do sistema segundo

organizagdes técnicas e de classe.
Organizac0es técnicas:
- Associacéao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,;

- Comissao Eletrotécnica Internacional — IEC;
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- Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos — IEEE;

- entre outros;

Organizac0Oes de classe:

- Departamento de Portos e Costas da Marinha — NORMAM,;
- Ministério do Trabalho e Emprego — MTE;

- Organizacgdo Maritima Internacional — IMO;

- Sociedades Classificadores;

- Bandeira da Embarcacéo;

- Legislacao Brasileira

Mais especificamente sobre as normas provenientes das organizacoes
técnicas, observa-se trés grupos padrées: ABNT (que da origem as normas
international standard organization ou 1SO), IEC e IEEE. Cada um destes grupos
exerce diferentes tipos de influéncia em diferentes partes do mundo, contudo, o
principal intuito é padronizar as solugBes aplicaveis, contudo evitando-se que se
tenha conflitos dentre as diferentes normas. Como exemplos, tem-se as grandes
influéncias das normas ISO e IEC nos paises europeus, enquanto nota-se a grande
influéncia das normas IEEE nos EUA. Adicionalmente, enquanto as normas ISO
abordam principalmente aspectos mecanicos, as normas IEC e IEEE tratam de

padronizar aspectos elétricos aplicaveis as solucfes para plataformas.

Normalmente, o sistema elétrico embarcado € do tipo isolado, isto é, ndo tem
conexdo com o Sistema Integrado Nacional — SIN. Devido a limitacdes de peso e
dimensionamento, o0s sistemas de geracdo mais utilizados, sobretudo nas
plataformas nacionais, tém se utilizado de solu¢cbes amparadas na utilizacdo das

seguintes maquinas/alternativas elétricas:
- Turbina a gas aero derivada (de 3 a 40 MVA);
- Turbina a vapor (de 2 a 25 MVA);

- Motor de combustao interna (de 0,3 a 20 MVA);
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- Banco de Baterias (até 350 kVA) (Oliveira, 2013).

Tais sistemas para suprimento energético das plataformas fazem delas
plantas industriais offshore autossuficientes, uma vez que sdo alimentadas a partir
do gas natural extraido das proprias jazidas e de Oleo diesel mantido nas
instalacdes. No entanto, e conforme justificativas anteriormente explanadas, essa
dissertacdo deve tratar da apresentacao de propostas alternativas para suprimento
de energia a plataformas de perfuracdo e producdo baseadas no conceito de
geracao e transmissdo a partir da costa, ou conceito da expressao em inglés power
from shore - PFS. Assim, independentemente da forma de geracao onshore utilizada
(energia proveniente de usinas hidrelétricas, nucleares, parques solares ou edlicos,
dentre outros), uma subestacéo costeira realiza a conversao da energia aos padroes
de grandezas elétricas necessarias a sua transmisséo até as plataformas offshore.
Dentre os parametros a se levar em conta quando da avaliagdo da implementacao
de solugcbes amparadas no conceito PFS tem-se: confiabilidade do sistema,
distancia da costa, poténcia instalada necessaria, protecao do sistema, possibilidade
de controle remoto do sistema fora da propria plataforma, andlise das cargas,
possiveis perdas nos cabos (em caso de transmissdo via cabos submarinos),
estudos de injecdo de distorcbes harmonicas e de rejeicdo de carga, estudos de
faltas e ensaios de tensdo induzida nos cabos. Fatores espaciais (projetos civil e
eletromecanico das plataformas), e econémicos (como CAPEX e OPEX) também

devem ser considerados.

De modo a exemplificar a implementacdo de sistemas elétricos em
plataformas, a Figura 5 apresenta a imagem de projeto de modulo de geracdo de um
navio plataforma. Esse médulo € composto por quatro turbo geradores principais de
poténcia instalada de 25 MVA cada, um motor gerador auxiliar de 3,75 MVA e um
motor gerador de emergéncia de 2,5 MVA. Tais poténcias sao tipicas para navios
plataforma FPSO (Oliveira, 2013).
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Figura 5 - llustracéo de médulo de geracéo de eletricidade da FPSO P-50, na Bacia de Campos

Fonte: (Oliveira, 2013)

O sistema elétrico de plataformas maritimas para producéo de petréleo e gas
natural € dividido e classificado de acordo com a importancia da carga elétrica para
a continuidade operacional e para a seguranca da instalacdo e das pessoas. De
acordo com esta classificagdo, a alimentagdo elétrica pode ser redundante em
diversos niveis, de forma a garantir o funcionamento dos equipamentos e do sistema

industrial em emergéncias.
Os tipos de cargas elétricas séo:
- Normais;
- Auxiliares;
- Essenciais;
- Emergéncia.

As cargas normais ou ndo-essenciais sdo 0s equipamentos elétricos que
suportam processos considerados passiveis de interrupcao sem risco operacional ou
de seguranca. Por exemplo, os motores elétricos que acionam bombas de injecdo

de fluidos nos pocos de hidrocarbonetos, ou para transferéncia de fluidos para
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vasos separadores. Essas cargas sao alimentadas somente pela barra de geracéo
principal, com possibilidade de redundancia de conexdo. Caso 0 equipamento
elétrico seja importante para o processo, podem ser instalados outros em paralelo,

para o caso de falha.

As cargas auxiliares sédo similares as normais, mas sao importantes para a
retomada da produgcdo e/ou permitem producdo parcial. Essas cargas sé&o
alimentadas pelo gerador auxiliar, usualmente parte integrante do barramento
principal. O acionamento desse gerador ocorre quando os geradores principais

estdo em modo de falha.

As cargas essenciais sao 0s equipamentos elétricos que suportam sistemas
considerados essenciais para a unidade maritima de producédo de hidrocarbonetos.
Por exemplo, as cargas consideradas “carga de emergéncia’. Essas cargas sao
alimentadas pelo barramento de emergéncia. Esse barramento é conectado ao
barramento principal por no minimo duas conexdes. Essas cargas devem
permanecer energizadas pelo gerador de emergéncia quando ocorrer desligamento

durante falha da geracéo principal.

As cargas de emergéncia sdo 0s equipamentos elétricos que suportam o0s
sistemas criticos da unidade maritima de producdo de hidrocarbonetos. Esses
sistemas sdo necessarios a salvaguarda da vida a bordo, e a seguranca operacional
dos pocos e equipamentos criticos de processo. Essas cargas sao alimentadas pelo
barramento de emergéncia e também por um sistema ininterrompivel de energia
elétrica (UPS), baseado em um retificador, inversor e baterias. Essas cargas devem
permanecer energizadas durante o tempo entre o desligamento da geracao principal
e a partida do gerador de emergéncia ou também durante a falha do gerador de
emergéncia. Os sistemas de emergéncia podem ser alimentados em 220 V em
corrente alternada e 12, 24, 48 e 125 V em corrente continua. Os sistemas

industriais criticos, considerados cargas de emergéncia sao:
- Deteccéo de gas e incéndio;
- Combate a incéndio por agua e COz;

- Parada de emergéncia;
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- lluminag&o de emergéncia;
- Luzes de auxilio a navegacéo;
- Luzes de obstaculo aéreo;
- Telecomunicacdes e intercomunicadores;
- Alarme manual e automatico visual e sonoro;
- Painel de controle do gerador de emergéncia;
- Painel de controle da bomba de incéndio;

- Equipamentos que compdem o sistema de controle e intertravamento
(Oliveira, 2013).

Um modelo tipico de projeto de distribuicdo de energia sera discutido na
Secdo 4 deste trabalho através da apresentacdo de unifilar tipico para plataformas

alimentadas a partir de geracdo proveniente de turbinas a gas.

2.3.1 SUPRIMENTO ENERGETICO A PARTIR DE TURBINAS A GAS

As turbinas a gas — TG sao o tipo de maquina primaria mais utilizado em
plataformas offshore de 6leo e gas onde peso e tamanho sdo premissas
extremamente relevantes dentro de projetos para perfuragcdo de jazidas de
hidrocarbonetos e producao de petroleo e gas natural. Adicionalmente, as TG sao
eficazes em operacbes remotas que demandam alto grau de confiabilidade e

simplicidade de operacao para trabalhos a distancia.

As TG sdo maquinas de combustao interna que podem operar desde 100 kW
atée 180 MW de poténcia ativa, concorrendo, portanto, com os motores a diesel e
instalagcbes a vapor. Suas principais vantagens, sobretudo para operacdes em
plataformas offshore, sdo justamente volume e peso aliados a versatilidade, o que
as fazem mais eficientes para tais projetos quando comparadas aos demais tipos de
maquinas térmicas (MENESES, 2011).
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Podendo ser utilizada como turbo maquina (maquina rotativa), as TG
possuem grande vantagem quando comparadas com o0s demais motores de
combustéo interna, uma vez que nelas ha auséncia de movimentos alternativos e de
atrito entre superficies metalicas (pistdo/camisa do cilindro). Ha também um baixo
consumo de Oleo lubrificante (pois ndo entra em contato direto com as partes de
temperaturas mais elevadas, nem com os produtos de combustdo). Além disso,
observa-se outras vantagens: alta confiabilidade deste equipamento e a baixa
inércia térmica que permite a obtencédo da plena carga em tempo reduzido, o que
torna as turbinas a gés indicadas para sistemas de geracdo de energia elétrica de
ponta, onde o processo de partida e a necessidade de carga plena no menor tempo
possivel sdo essenciais (MENESES, 2011).

A turbina é um equipamento rotativo, que normalmente opera em regime
permanente, dedicado a fornecer trabalho na ponta de eixo (ou poténcia). O trabalho
realizado na turbina é produzido a custa da queda de presséo do fluido de trabalho.
Esses equipamentos podem ser agrupados em duas classes gerais: a formada pelas
turbinas a vapor (ou outro fluido de trabalho), onde o vapor que deixa a turbina
alimenta um condensador, e o vapor é condensado até o estado liquido; e as
turbinas a gés, em que o fluido normalmente € descarregado na atmosfera, sendo
gue a pressdo de descarga de todas as turbinas é fixada pelo ambiente onde é
descarregado o fluido de trabalho, e a pressédo na secao de alimentacdo na turbina é

alcancada com um bombeamento ou compresséao do fluido de trabalho.

As turbinas a gas podem ser consideradas turbo maquinas, pois sao
maguinas rotodinamicas onde o fluido de trabalho se desloca continuamente em um
sistema rotativo de pas (rotor). Assim sendo fornece ou absorve a energia deste
rotor, conforme sendo turbina ou compressor, respectivamente. Por fim, deve-se
ressaltar que ela traz como outra caracteristica marcante a grande velocidade do

fluido de trabalho, que pode atingir de 200 a 500 m/s ou mais.
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2.3.1.1 Processos envolvidos na geracao de energia elétrica a partir de

turbinas a gds

Nesta secdo serdo abordadas algumas definicbes basicas para operacdes de
TG relacionadas a ciclo simples e ciclo combinado, bem como abordado o tema de
cogeracdo para maior aproveitamento da energia gerada através do gas natural,

altamente disponibilizado nas plataformas.

Num ciclo simples, a caldeira ou a turbina a gas opera isoladamente conforme

ciclo de Brayton ou Rankine.

O ciclo Brayton é uma aproximacao dos processos térmicos que ocorrem nas
turbinas a gas, descrevendo variacdes de estado (presséo e temperatura) dos gases

constituidas basicamente de quatro etapas.

Primeiramente, o ar em condicdo ambiente passa pelo compressor, onde
ocorre uma compressao adiabatica e reversivel com aumento de temperatura e
consequente aumento de entalpia. Comprimido, o ar € direcionado as camaras,
onde se mistura com o combustivel possibilitando queima e aquecimento, a pressao
constante. Ao sair da camara de combustao, os gases, a alta pressao e temperatura,
se expandem conforme passam pela turbina, idealmente sem variacdo de entropia.
Na medida em que o fluido exerce trabalho sobre as palhetas, reduzem-se a
pressdo e temperatura dos gases, gerando-se poténcia mecanica. A poténcia
extraida através do eixo da turbina é usada para acionar o0 compressor e
eventualmente para acionar outra maquina. A quarta etapa nado ocorre fisicamente,
se tratando de um ciclo termodinamico aberto. Conceitualmente, esta etapa
representa a transferéncia de calor do fluido para o ambiente. Na pratica, uma
turbina a gas produz energia a partir do resultado das seguintes etapas continuas do
ciclo Brayton: Admisséo, Compressao, Combustao e Exaustdo (MENESES, 2011).

O ciclo Rankine é um ciclo termodinamico, e descreve a obtencdo de trabalho
numa turbina a vapor. Existem quatro processos num ciclo Rankine, cada um
alterando as propriedades do fluido de trabalho (Panosso, 2003). Estas
propriedades sao identificadas abaixo:
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Primeiro, o fluido € bombeado (idealmente de forma isentropica), de uma
pressdo baixa para uma pressdo alta utilizando-se uma bomba. O bombeamento

requer aporte de energia.

O fluido pressurizado entra numa caldeira, onde é aquecido a pressao
constante até se tornar vapor superaquecido. Fontes comuns de calor incluem
energia nuclear, carvao, e gas natural (que nas plataformas podem e devem ser
utilizadas como combustivel das turbinas, ja& que em varios casos ha um excesso de
gas natural que pode ser aproveitado para esse fim). O vapor superaquecido
expande através de uma turbina para gerar trabalho. ldealmente esta expansao €
isentropica. Com esta expanséo, tanto a pressdo quanto a temperatura se reduzem.
Posteriormente, o vapor entra num condensador, onde é resfriado até a condicdo de

liquido saturado. Este liquido retorna a bomba e o ciclo se repete.

Em suma, o ciclo Rankine é semelhante ao ciclo Brayton, diferenciando-se
apenas pelo uso de géas formado pela evaporacdo de um liquido.

A Figura 6 ilustra tal cenario para a implementacdo de maquinas a ciclo

simples.
Figura 6 - llustracéo ciclo simples
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Fonte: (MENESES, 2011)

Segundo Pantanal Energia (2010, p 1) “[...] de 100% da utilizacdo de gas

combustivel, 66% se tornam gases de escape e apenas 34% é convertido em
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energia elétrica”. A partir dessa afirmacao, verifica-se que a utilizagdo do ciclo
combinado e da cogeracao da energia elétrica torna-se ainda mais importante para

um maior aproveitamento do combustivel e a reducéo de custos.

Em suma, o ciclo combinado constitui-se de um cenario onde os dois
sistemas interagem (Brayton e Rankine), configurando-se o que atualmente se
conhece por Combined Cycle Power Plants (CCPPs), traduzido do inglés para o

portugués como “plantas de energia de ciclo combinado”.

Sabe-se que o ciclo combinado se utiliza do emprego de mais de um ciclo
térmico em uma planta de geracao de energia elétrica. O chamado ciclo combinado
faz uso do vapor liberado pelas turbinas a baixa temperatura e pressao tornando-se
mais eficiente que o sistema de geracdo convencional simples (Pantanal Energia,
2010).

No ciclo combinado (CCPPs), temos como principais componentes a turbina a
gas, o recuperador de calor (traduzido do inglés Heat Recovery Steam Generator, ou

HRSG), e a turbina a vapor.

O uso efetivo do processo de cogeracado da energia ou do ciclo combinado é
muito importante, pois aumenta a eficiéncia do processo, diminui a emissao de
gases com alto teor de carbono e reduz custos na plataforma. Além disso, 0 gas
natural em excesso das plataformas € um 6timo combustivel a ser utilizado, pois
também reforca as vantagens econdémicas e de reducdo dos poluentes. Segundo
Thibaut & Leforgeais, 2012, o uso de recuperadores em ciclo combinado poderia
aumentar a taxa de eficiéncia em Até 50%, atingindo cerca de 60%. (Maeland &

Chokhawala, 2003) defendem uma taxa limitrofe de 40%.

A Figura 7 ilustra o ciclo combinado entre os processos de Brayton e Rankine.
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Figura 7 - llustrag&o ciclo combinado
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Fonte: (MENESES, 2011)

2.3.1.2 Do sistema de geragdo de energia elétrica a partir de turbinas a gds

Em geral, um sistema de geracdo de energia elétrica a plataformas de
petréleo e gas natural se utiliza dos seguintes componentes basicos: maquina
primaria, geradores, transformadores e sistema de protecdo, controle e supervisao
(SPCS).

A maquina primaria tem como funcéo realizar a transformacdo da energia
potencial contida no combustivel em energia mecénica que sera posteriormente
utilizada pelo gerador. A principal maquina primaria utilizada em plataformas
offshore, até mesmo, como ja dito, pela sua eficiéncia, volume e peso, € a turbina a
gas operando em ciclo fechado. Deste modo, a energia gerada pela combustédo do
gas natural utilizado como insumo deste processo é aproveitada no eixo de rotacao
do gerador na forma de energia mecanica. Alternativamente, pode-se também
utilizar motores diesel para execucdo da mesma tarefa ou para a realizacdo de

tarefas periféricas das plataformas.
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O gerador € o responsavel pela transformacgéo da energia mecéanica presente
no eixo da maquina primaria (turbina a gas, vapor, edlica, hidrica, etc), em energia
elétrica. A velocidade de rotacdo (dada em rotacdes por minuto, ou rpm), do eixo,
deve ajudar a definir o namero de polos do gerador e também a poténcia do mesmo,
assim como demais parametros mecanicos e elétricos inerentes a especificacdo

técnica desta maquina.

O transformador € o responsavel por compatibilizar a energia elétrica gerada
pelo sistema com os padrées de tensdo e corrente exigidos pela carga. Desta forma,
o transformador é capaz de elevar ou reduzir os niveis de tenséo/corrente conforme

demanda do projeto da plataforma.

A obtencéo de energia elétrica sob os parametros elétricos poténcia aparente,
tensdo, corrente, frequéncia e fator de poténcia, por si s6 ainda ndo permite a
conexdo do sistema de suprimento a carga. De forma complementar, para que se
possa conectar o sistema gerador seja a carga, seja a uma linha de transmisséo ou
de distribuicédo, € necessario prover o sincronismo elétrico entre ambos os sistemas.
Como exemplo, um dos primeiros fatores para tal sincronismo é justamente o nivel
de tensdo na saida do gerador, que ndo pode variar em +- 10% da tensdo nominal
do transformador entdo conectado. O controle da tenséo é feito através da excitatriz

do proprio gerador.

No entanto, ndo basta apenas compatibilizar a tensdo. E necessario que se
faca o sincronismo com a rede antes de comandar o fechamento da linha. Para que
estas medidas sejam tomadas, sdo necessarios varios equipamentos de manobra e
protecdo, tais como transformadores de corrente (TC’s), transformadores de
potencial (TP’s), relés e disjuntores. O quadro de comando e protecdo redne 0s
sinais integrados de todos estes equipamentos, e permite ao operador supervisionar

o funcionamento do sistema e atuar imediatamente caso se fagca necessario.

A frequéncia do sistema elétrico é a varidvel mais importante e a mais dificil
de ser controlada. Para que o sistema de geracdo funcione corretamente, €
necessario que a frequéncia de tensdo de saida do gerador seja constante e de
acordo com o sistema elétrico da regido em que se encontra. Por exemplo, no Brasil

a frequéncia de operacédo do sistema elétrico € de 60 Hz, e o sistema de geracéo de
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energia elétrica do Paraguai é de 50 Hz. Esta frequéncia é a funcédo da rotacédo do
gerador, portanto o gerador deve funcionar sempre em uma rotagdo fixa, que é
aplicada pela maquina primaria. Portanto ela depende da velocidade de rotacdo da
magquina primaria. Cabe ao sistema de controle atuar nos reguladores de velocidade
das maquinas primérias e assim garantir uma frequéncia fixa da tensdo na saida do

gerador.

A poténcia elétrica de saida do gerador é diretamente proporcional a poténcia
mecanica transmitida pela maquina primaria através do eixo. Sabe-se que a
poténcia mecanica (P) na ponta do eixo de uma maquina girante é diretamente

proporcional ao produto da velocidade de rotacédo (n) e o torque na ponta de eixo

(©):
P=k.C.n 1)
Onde k é uma constante de proporcionalidade.

Portanto, se o gerador precisar entregar mais poténcia para o sistema devido
a um aumento subito de carga, a maquina primaria precisa aumentar o torque
transferido ao gerador, uma vez que a rotacdo deve se manter constante
(MENESES, 2011).

A partir de todas essas consideracgfes, torna-se evidente o carater essencial
para os sistemas de suprimento energético de plataformas. Complementarmente,
faz-se trivial a existéncia dos sistemas turbogeradores em plataformas
autossuficientes para que a atividade fim (exploracéo) seja de fato realizada. Além
disso, diversos sistemas de seguranca dependem do correto suprimento elétrico.

As turbinas utilizadas nas plataformas maritimas de producdo de 6leo e gas
tem poténcia que varia de 15 MW a 25 MW e rotacdo que varia de de 12 a 20 mil
rom (AVELINO, 2008). Na figura 8 é mostrada uma representagdo esquematica
exemplificando um sistema de geracao de energia elétrica que pode ser empregado

em uma plataforma, dependendo da capacidade requerida pela mesma.
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Figura 8 - Exemplo de sistema de geracdo em plataforma
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Fonte: (Avelino, 2008)

Nessa configuracdo, o sistema é composto de trés turbinas a gas acopladas
em série a geradores de corrente alternada. Os trés conjuntos turbogeradores estdo
conectados em paralelo, e para atender a poténcia requerida pela carga da
plataforma apenas dois turbogeradores séo suficientes e neste caso o terceiro fica
como reserva. A utilizacdo de uma maquina reserva é muito importante, afim de

evitar eventuais falhas do sistema.

Em algumas plataformas esse sistema reserva é feito com motores diesel e
nao com turbinas a gas, dependendo do projeto, das especificacdes requeridas e
peculiaridades da plataforma em que o sistema sera implantado. A poténcia elétrica
utilizada nas plataformas geralmente é produzida no proprio local, embora, as vezes,
seja utilizada a energia excedente de outra plataforma, transmitida por cabos
submarinos. Como exemplo, tem-se alguns clusters offshore com conexé&o
submarina para dutos de 6leo e gas e cabos umbilicais para suprimento de energia

elétrica.

O gerador é acoplado a turbina por meio de uma caixa de reducdo de
velocidades porque a rotacdo da turbina € de 5 a 10 vezes maior que a do gerador.
Como a geracao é trifasica em 13,8 kV, a saida da poténcia elétrica passa por um
transformador abaixador para a tensdo de consumo, que é de 440 Volts (Avelino,
2008).

No Brasil, praticamente todas as plataformas da Petrobras contam com TG no

seu sistema de geragdo de energia elétrica. Como exemplo, tem-se um maodulo
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tipico de geragéo de plataformas da Petrobras na area do Pré-Sal composto por 4
turbinas de 30 MW e 4 geradores (todos os geradores com tensao de 13,8kV e
poténcia de 31.250 kVA, trabalhando numa velocidade de 1800 rpm e sdo acionados

por turbinas a gas).

A figura 9 demonstra as fases depois da geracao de poténcia mecanica feita
pela TG até a geracdo de energia elétrica, passando pela caixa de reducédo, o

gerador, disjuntor e o transformador.

Figura 9 - Arranjo do sistema para geracéo de energia elétrica a partir de TG
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Fonte: (Avelino, 2008)

2.3.2. Power from Shore — PFS

Assim como j& analisado nas secfes anteriores, o sistema elétrico para
suprimento das plataformas de 6leo e gas € o coragcdo destes complexos offshore.
Sem o0 mesmo, a atividade de perfuracdo e producdo ndo € possivel, seja devido a

limitacdo do atendimento a sua prépria esséncia, seja pelo atendimento aos

requisitos basicos de seguranca necessarios para qualquer atividade de trabalho.

Neste contexto, a geracdo baseada em TG e geradores a diesel consta como
a principal forma atualmente utilizada para composicéo de sistemas de suprimento a
plataformas através da integracdo a geradores, transformadores e sistemas de

protecdo, comando e controle. As TG construidas nas plataformas offshore utilizam,
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em sua maioria, do ciclo simples de geracgdo, principalmente devido as limitagdes de
peso e espacgo. Os sistemas de suprimento elétrico que contam com TG em ciclo
simples, quando operados abaixo da plena capacidade, apresentam baixas taxas de
conversdo energética. A melhor taxa de eficiéncia operacional da geracdo com TG
oscila em uma faixa entre 25 e 30%. Em adendo, a queima de 1m? de gas natural
produz cerca de 3kWh de eletricidade (energia) e a0 mesmo tempo gera cerca de 2
kg de CO2 (Maeland & Chokhawala, 2003). Uma plataforma com capacidade de
geracdo de 100 MW poderia entdo gerar cerca de 500.000 toneladas de CO:2 por ano
combinados a cerca de 300 toneladas de NOx. A maxima taxa de conversdo
energética (eficiéncia operacional) se daria com a utilizacdo de HRSGs em ciclo
combinado e atingiria uma faixa entre 35 e 40%. Ainda, e ndo obstante, os custos
com manutencdo das TG devem ser considerados. Tais custos devem ser
pluralizados, visto ndo ser incomum a presenca, em uma plataforma exemplar de
100 MW, de cinco ou seis TG considerando redundéancias de projeto e planejamento

para atendimento a demanda (Maeland & Chokhawala, 2003).

Apesar de esta ser a forma de trabalho mais frequentemente utilizada em
ambiente nacional, algumas experiéncias internacionais tém demonstrado resultados
interessantes, sobretudo a partir de analises econémicas, ambientais, de seguranca

e de centralizacdo de comandos (otimizacéo das solucdes de engenharia).

Toda a pesquisa internacional justifica-se na observacdo das baixas taxas de
conversao energéticas dos sistemas que se utilizam de TG, no alto grau de poluicao
atribuido a emissdo de gases NOx e CO: pela industria do 6leo e gas natural dos
paises, e em melhorias sistémicas/técnicas que outras alternativas possam
apresentar. Essas andlises tornam-se ainda mais fortalecidas quando da avaliacéo
do ciclo de vida operacional de todas estas solugbes — Life cycle operational
expenditure (LC Opex) que pode ser demonstrada a partir de (Maeland &
Chokhawala, 2003), sob o intuito de discutir os custos operacionais ao longo do
tempo (horizonte de 20 anos), comparando-se solucdes baseadas em TG e PFS
implementadas na Europa e na Noruega em especifico (regibes estas que
atualmente ja impdem taxas frente as emissdes de gases de impacto para o efeito
estufa). A partir do trabalho supracitado, verifica-se que as janelas de oportunidade

apresentam melhores tempos de amortizacdo para as solugbes PFS aliados a



50 Estudos de novas propostas para fornecimento de energia elétrica a plataformas offshore de

oleo e gas com aplicacdo na Bacia de Santos

drasticas redugfes das emissdes de CO2 e NOx e melhores taxas de conversao
energética dos sistemas de transmissao via cabos submarinos em CC ou CA. Em
outras palavras, pode-se dizer que a substituicdo da geracdo de energia nas
préprias instalacdes por solucbes PFS deve apresentar ao menos duas vantagens
principais: a) para as companhias deve ser economicamente viavel considerando-se
eficiéncia energética nas cadeias de geracao, transmissao e distribuicdo, custos com
manutencao, custos com funcionarios embarcados, eventuais multas de regulacéo
relacionadas a emissdo de gases poluentes, entre outros; b) para o meio ambiente

deve colaborar com a diminuig&o da poluicéo.

Um outro critério bastante relevante para a selegcdo de um esquema unico e
totalmente elétrico (PFS-CA ou PFS-CC), em detrimento a um sistema
eletromecanico (TG), é a disponibilidade. Os motores elétricos tém geralmente
requisitos de manutencdo muito menos rigorosos que aqueles equipamentos
implementados nos servigos basicos de uma plataforma. No caso onde TG sao
utilizadas como os “drivers”, acontece justamente o contrario; as TG requerem
paradas mais frequentes e até mais longas que os equipamentos do sistema.
Portanto, o tempo dispendido com manutencdo (seja ele preventiva ou corretiva),
passa a ser maior podendo resultar em perdas de produtividade da planta. As
perdas de disponibilidade podem ser ainda maiores quando, por exemplo devido a
limitacbes espaciais, ndo existe redundancia de TG incluida na concepcao do
projeto. Isto é, a premissa “disponibilidade” esta diretamente conectada a premissa
‘espaco” e também a premissa “custo” para aquisi¢ao de TG, visto que, para que se
possa garantir a disponibilidade integral da planta deve-se investir em redundancia
N+1 ao sistema, o que consequentemente demanda custos adicionais para
amortizacdo futura e principalmente espaco fisico, quesito este bastante limitador
para aplicacbes em plataformas de 6leo e gas. Ainda sobre disponibilidade, o
processo de start-up dos motores elétricos apresenta-se muito mais simples e
menos susceptivel a falhas (do equipamento ou até mesmo falhas humanas), do que
das TG. Com isso pode-se promover inclusive a reducdo do numero de pessoas
embarcadas nas plataformas, melhoria essa implicita a solugdo PFS, algo ainda

mais notavel quando da implementacdo desta solugéo a eventuais brownfields.
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Ja em relacdo ao dimensionamento da poténcia e as margens de poténcia, no
esquema eletromecéanico convencional os compressores e as bombas do sistema
devem se submeter ao dimensionamento proveniente das faixas de compatibilidade
de projeto das TG. Ainda, devido a fatores de desgaste e envelhecimento, as TG
devem ser sobre dimensionadas. Embora este aspecto seja preventivo, 0 mesmo
ndo beneficia a solugdo quando comparada a PFS, pois nesta ultima suas margens
de poténcia podem se consolidar junto ao dimensionamento de poténcia demandada

do sistema.

A partir destes dados evidencia-se da importancia pela pesquisa de novas
solugbes em atendimento ao tema da geracdo de energia para plataformas no
mundo. Mais do que simplesmente uma questédo operacional, este tema faz-se trivial

para a saude do segmento nos ambitos comercial, ambiental e de seguranca.

Em vista destas premissas, pode-se reforcar a ideia de fornecimento de
energia as plataformas através do seu envio diretamente do continente. Esse
conceito deve atuar justamente na contramdo da geracdo no proprio local de
exploracdo, ou em alto mar, sobretudo por contrapor a ideia da autossuficiéncia das
plataformas e, tendo, portanto como fundamentacéo, a ideia da transmissdo via
cabos submarinos desde a costa até as plataformas localizadas segundo o
posicionamento geografico das jazidas de hidrocarbonetos. Tal conceito PFS ja vem
sendo implementado e executado em diversos projetos no Mar do Norte tais como
Martin Linge, Borwin, Dolwin, Helwin, entre outros, evidenciando-se bons resultados
de novas propostas de estudos de viabilidade previamente desenvolvidos para estes

casos.

Tendo em posse esta realidade, essa dissertacdo busca motivar a discusséo
sobre este novo conceito em ambiente nacional. Segundo MAELAND e
CHOKHAWALA (2003, p 2), “... apenas na Noruega, 20% da emisséo anual de CO2
provém da industria do petroleo e gas natural. Além do fator poluicdo, a retirada de
TG reduziria em demasia 0s riscos inerentes a operacao nas plataformas”. Tal fato
motiva o enfrentamento das industrias do ramo pela busca de novas solucdes para
maior eficiéncia de seus negdcios tanto economicamente, quanto ambientalmente e

socialmente, visando plantas em desenvolvimento ou em atualizacao.
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Dentro do conceito de PFS, a transmissdo pode ser executada via corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC), isto €, tem-se as extensdes da solucao
PFS para PFS-AC e PFS-DC. Conexdes em CA, apesar de promoverem solucbes
simples e de custos mais baixos para pequenas distancias, tornam-se vulneraveis a
riscos associados a fendbmenos elétricos complexos a medida que aumentam as
distancias dos cabos devido as grandes distancias costeiras até as plataformas
exploratorias das jazidas em aguas profundas ou ultra profundas. Em outra vertente,

conexdes CC demandam estacdes conversoras em ambas as pontas dos circuitos.

Os principais pontos de ambas as solugdes serdao explanados nas subsecdes
a seguir a partir de um levantamento de mercado dos projetos PFS ja
implementados no mundo que servirdo posteriormente de benchmarking para a

secao 4 deste trabalho.

2.3.2.1 Transmissdo via cabos submarinos em corrente alternada (PFS - AC)

De forma geral, sistemas com transmissdo CA requerem elementos como: a)
cabos isolados monopolares ou tripolares, dependendo da quantidade de energia a
ser transmitida, da distancia e do nivel de tensdo; b) unidade transformadora
offshore para conexdo a rede submarina de transmissao incluindo compensadores

para evacuacdo da poténcia reativa excedente gerada na linha.

Maiores custos com cabos (principalmente devido a maior quantidade de
cobre), perdas elétricas e ocorréncia de harmonicos sdo caracteristicas inerentes a
sistemas PFS-AC. Sabe-se que quanto maior for o comprimento L do condutor,
maior sera a sua resisténcia, pois maior sera o espago que as cargas elétricas
percorrerdo, aumentando a probabilidade de colisdes internas e perda de energia.
Cabos CA incorrem em maiores perdas dielétricas, pois a medida que aumentam o
comprimento da linha de transmisséo e por consequéncia sua resisténcia, aparecem
correntes induzidas e a poténcia reativa excedente gerada nos cabos aparece como

fator limitante para com o comprimento destas linhas de transmisséo submarinas.

O tipo de isolacdo dos cabos aparece como um fator de alta relevancia para

com a limitacdo do comprimento das linhas. Até bem pouco tempo os cabos oil filled
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(OF) eram os mais constantemente empregados nos projetos em CA no mundo.
Contudo, atualmente os cabos XLPE (polietileno reticulado) tém obtido maior adeséo
no mercado devido a sua menor constante dielétrica e seu menor fator de perda
dielétrica. Cabos XLPE possuem arranjos tripolares mais simples e podem atender a
projetos com classe de tenséo de até 220 kV para longas distancias submarinas e
420 kV para curtas distancias de transmisséo, apresentando melhor custo beneficio

para a aplicacdo (Grasselli, Quacquarelli, & Gentili, 2014).

Sabe-se que com uma menor constante dielétrica, tem-se uma menor
capacitancia do cabo, e, portanto, pode-se obter maiores montantes de poténcia
ativa transmitida. Em condicbes normais e na auséncia de estagcbes
compensadoras, excedentes de poténcia reativa aumentam com o comprimento da
linha, limitando a viabilidade do projeto e diminuindo a capacidade de transmissao
de poténcia ativa. Sendo assim, e de forma a maximizar a eficiéncia do projeto,

deve-se escoar a poténcia reativa em ambos os lados terminais da linha.

Neste sentido, os estudos desenvolvidos em Grasselli, Quacquarelli, & Gentili
et al. (2014, p. 2) e Gatta, Geri, Lauria, & Maccioni et al. (2012, p. 160-169), tratam
de demonstrar que em uma linha supostamente sem perdas e com compensacao
simétrica com valores de tensdo iguais para ambos os terminais da linha (tensao
nominal ou tensdo maxima), a equacgao a seguir relaciona a maxima transmissao de

poténcia ativa Pmax a0 seu comprimento (L):

P L)=5 'II 1 —Pg _ 5‘% KL 2
= . II p— . t r
Max(L) = Sz \.‘ 3PS, an(K"L)

)
onde, S; é a poténcia aparente ao limite térmico da linha, K” é a constante de

propagacéao e Pc € a poténcia ativa na carga SIL (surge impedance loading).

Para que se possa encontrar o limite tedrico maximo (Lmax) da linha de
transmissdo sem necessidade de qualquer derivacdo, deve-se aplicar Pmax(L)=0

para que se resolva a equacéo (2) em L segundo a equacao (3):
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A partir da equacéo (2), (Grasselli, Quacquarelli, & Gentili, 2014) simulam trés
situacbes para comprovar a deterioracdo da poténcia transmitida a diferentes

valores de tenséo aplicados aos terminais da linha com cabos XLPE.

Figura 10 - Simulacao para capacidade de transmissdo em funcdo do comprimento das linhas.
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Fonte: (Grasselli, Quacquarelli, & Gentili, 2014)

- Lmax, 132kv = 354 Km
- Lmax, 220kv = 281 Km
- Lmax, 400kv = 200 Km

Portanto, pode-se concluir que maiores niveis de tensdo permitem maiores

montantes de energia transmitidas, porém a menores distancias.

Em geral, a maxima poténcia ativa transmitida em uma linha CA de
comprimento Lmax/2 € da grandeza de 85-90%da poténcia aparente no limite térmico
do cabo (Grasselli, Quacquarelli, & Gentili, 2014).

Até bem pouco tempo atrds nao existiam muitas aplicacbes de cabos

submarinos para transmissédo CA no mundo. Contudo, e de modo a fornecer
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exemplo para essa dissertagcdo e benchmarking para a industria do 6leo e géas
nacional, pode-se proceder com a abordagem do estudo de caso do campo de

Martin Linge, no Mar do Norte.

Operada majoritariamente pela Total E&P Norge AS (49%), tendo como
parceiras a Petoro (30%), e a Statoil (21%), a jazida de Martin Linge (formalmente
conhecida como Hild), foi descoberta em 1975. Situada na porgédo continental
norueguesa conhecida como Norwegian Continental Shelf (NCS) a uma distancia de
161 Km de Kollsnes (onshore to offshore side), e com poténcia ativa maxima
(demanda) de 55 MW, a jazida consiste de véarias falhas e acumula¢cdes de
condensado de gas segmentado do periodo jurdssico. O campo também inclui o
reservatorio de Frigg que € uma acumulacdo de 6leo viscoso fino. Tendo producao
de aproximadamente 100 kboepd (mil barris de 6leo equivalente por dia) durante o
start-up no primeiro trimestre de 2016, e com aproximadamente 70 kboepd durante o
platd de gas, as reservas totais esperadas sdo de 176 Mboe (milhdes de barris de
Oleo equivalente). O mecanismo de acionamento utilizado para os pocos de Hild
sera deplecdo de pressdo, ndo sendo utilizados pocos de injecdo para a
manutencdo da pressdo do reservatério. O desenvolvimento do campo em Hild
comporta uma plataforma e uma unidade de descarregamento conhecida como
floating storage offloading unit (FSO). O gas processado deve ser exportado ao
terminal de St Fergus, no Reino Unido via link existente conectado a Frigg. Os pocos
de petrdleo Frigg se utilizam de elevacdo artificial de gas. A &gua produzida é
reinjetada no aquifero do reservatério de Frigg (Thibaut & Leforgeais, 2012).

A Figura 11 exemplifica o projeto de desenvolvimento do sistema para Martin

Linge.
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Figura 11 - llustrag&o Sistema Martin Linge

Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

Este campo possui 0 projeto de mais extensa conexao via cabos submarinos
em corrente alternada do mundo para plataformas do segmento. Durante a
concepcao do projeto de Martin Linge, a ideia inicial era de se considerar esquemas
elétricos em toda parte indeferindo esquemas mecanicos decentralizados, sendo
gue somente motores elétricos poderiam comandar os equipamentos rotativos da
plataforma. Com o0 aumento das restricbes governamentais relacionadas as
emissOes de gases NOx e CO:2 na regido NCS, evidentemente que o uso de
esquemas elétricos intrinsecos a maioria das aplicacdes do projeto reduziria o
impacto ambiental da solucdo, justamente por evitar do uso de turbinas a gas.
Partindo-se destas discussodes, decidiu-se por adotar a solu¢cdo PFS associada a um
esquema elétrico total para o projeto de Martin Linge, ao invés de se ter uma planta
de geracéo offshore autossuficiente. Com este conceito de aplicacdo definido, os
engenheiros poderiam obter uma planta mais centralizada, e também com maior
disponibilidade operacional, afinal os tempos de manutencdo dos motores
empregados sdo muito menores quando comparados aos tempos de parada de
manutencao das turbinas a gas. Desta forma, menores tempos de parada, e também
paradas de manutencdo menos frequentes deveriam impactar diretamente nos
custos de operacédo da planta. Complementarmente, o esquema elétrico comportaria
a redundancia N+1 da mesma forma que a solucdo baseada em TG, porém com

menores espacos fisicos consumidos. Nesta nova configuracdo, Martin Linge



Estudos de novas propostas para fornecimento de energia elétrica a plataformas offshore de 6leo e

gas com aplicacdo na Bacia de Santos 57

poderia ainda ser operada a distancia, isto é, a plataforma poderia ser

desumanizada, reduzindo riscos operacionais ao extremo.

Uma vez discutidas todas essas vantagens, a proxima decisdo seria referente
a adocédo de PFS-CA ou PFS-CC, cada uma destas solucdes tendo suas vantagens

e suas desvantagens quando comparadas entre si.

Conforme ja discutido, a solu¢cdo PFS-CA pode passar a apresentar algumas
restricbes técnicas para longas distancias de transmissao tais como variacées de
tensdo, riscos de ressonancia e geracdo de poténcia reativa através do cabo
submarino. Contudo, para o caso de Hild tal solucdo permitia a manutencao do lay-
out inicial do projeto, visto que minimizava 0 numero de equipamentos offshore
instalados. Para o caso de transmissdo em corrente alternada, apenas GIS (gas
insulated substation), e transformadores seriam inicialmente necessarios, enquanto
que, para o caso de transmissdo em corrente continua, inversores deveriam ser
implementados em ambas as pontas dos circuitos (ponta onshore Kollnes e ponta

offshore Martin Linge), além ainda de filtros de harmdnicos.
A Figura 12 demonstra um comparativo simplificado para os esquemas em

corrente alternada e corrente continua discutidos.

Figura 12 - Comparacédo de esquemas CA e CC para Martin Linge.
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Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

Mesmo que a solu¢do PFS-CA ja fosse a solugéo definida devido aos critérios

espaciais, ainda assim seriam necessarios estudos de fluxo de poténcia e faltas para
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gue pudéssemos definir sua aplicacao indeferindo a implementacédo de PFS-CC (tal
discussdao técnica ndo faz parte do enfoque deste trabalho). Ainda assim, estudos de
disponibilidade relacionando poténcia ativa e distancia de transmissdo foram
realizados para confirmar a possibilidade de utilizacdo de transmissdo em corrente

alternada via cabos submarinos para este caso.

Em termos tedricos, tem-se que um sistema de transmissdo em CA pode ser
representado como uma combinacdo de varios circuitos RLC (ver Figura 13). Para
longas linhas convencionais 0s principais parametros sdo a resisténcia R e a
indutédncia L, sendo a capacitancia C muito pequena. Contudo, para linhas de
transmissao submarinas, tal capacitancia ndo pode ser vista como muito pequena, e

a linha passa a apresentar ressonancias a pequenas frequéncias.

Como meta para a capacitancia do cabo, tem-se, pela IEC 60840, uma
tolerancia <8%, mas alguns fabricantes conseguem atingir menos de 4%. Uma vez
gue os cabos submarinos podem ser interpretados como grandes capacitores, 0
tempo de descarga dos cabos deve ser determinado para que se avalie 0s requisitos
de equipamentos adicionais para descarga do cabo a terra (por exemplo através de
resistor de aterramento ou diretamente a terra). A resisténcia do cabo deve ser dada
a minima temperatura do solo maritimo e a maxima temperatura de operacdo do
condutor de forma a se avaliar os efeitos ressonantes no start-up e também durante

a operacao usual do sistema.
Figura 13 - Modelo teérico para linha de transmissao
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Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

A Figura 14 demonstra que o projeto em questdo encontra-se justamente em
ponto limitrofe de implementagcdo CA quando observada a questdo da limitacdo da

utilizacao de linhas CA em funcdo do comprimento da linha de transmissao.
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Figura 14 - Relag&o poténcia ativa x distncia de transmiss&o: Projetos CA e CC no mundo.
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Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

Uma vez definida da utilizacdo de PFS-CA para o projeto de Martin Linge, o
desafio ainda assim se mantém na otimizacdo de espaco através de um ndamero
reduzido de equipamentos instalados na plataforma. Por este motivo, optou-se por
prosseguir com o projeto sem a presenca de um reator de compensacao offshore,
mesmo que tal decisdo pudesse prejudicar a distribuicdo de corrente entre os dois
terminais do cabo (onshore e offshore). Além disso, o sistema sem reator de
compensacao offshore pode ser configurado contando com o auxilio dos static VAR
compensators (SVCs) de forma a ter uma maior estabilidade de tenséo offshore,
visto que no caso de rejeicdo de carga offshore, a variacdo de poténcia reativa
offshore é pequena quando comparada a poténcia reativa consumida continuamente

em terra em Kollsnes.

O projeto de implantacdo de PFS-CA em Martin Linge conta com dois
transformadores redundantes 300 kV/100 kV - 80 MVA, com on load tap changer
(OLTC), no lado primario onshore de Kollnes. O propdsito do OLTC é regular a
tensdo secundaria offshore de 100 kV na GIS em Martin Linge durante a variagao
natural da carga. O OLTC tem uma larga zona de operacao para prover energizacao
do cabo submarino a aproximadamente 80% da tensdo de forma a prevenir
estresses na linha, correntes de surto, e poténcia reativa quando da energizagédo dos

cabos. O lado secundario do sistema (100 kV), deve ser solidamente aterrado para
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prevenir sobretensdes em faltas fase-terra dentre os 161 Km de extens&o do cabo
de transmissdo. Devido a essa caracteristica compacta de disponibilidade, um
circuito GIS barra dupla € instalado em ambas as pontas. A janela de tenséo de
operacdo normal da GIS sera de 90,5 kV a 106 kV, com possibilidades de operar em

80 kV durante operacdes de energizacao.

De modo a regular o fator de poténcia no lado 300 kV onshore, dois SVCs sao
instalados também no lado onshore. O intuito dos SVCs é controlar de forma
dindmica a exportacdo da poténcia reativa da rede, levando-a a zero. Tendo-se que
0 SVC reage muito mais rapidamente que o OLTC do transformador, o SVC sera
também utilizado para controlar as variagbes de tensdo durante os transientes
(exemplo: periodo de rejeicdo da carga), exceto quando da energizacdo dos cabos,
gue devera ser feita com minima tensdo de saida regulada a partir dos
transformadores (e seus OLTCs). Neste caso a operacao de controle de tensédo dos
SVCs deve ser suspensa (Thibaut & Leforgeais, 2012).

O diagrama unifilar disposto na Figura 15 foi projetado de modo a permitir a

maxima disponibilidade com equipamentos redundantes integrados ao sistema.
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Figura 15 - Diagrama Unifilar projeto Martin Linge.
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Em Martin Linge, a necessidade de compensacdo de poténcia reativa do

sistema pode atingir 75 MVAR, com requisi¢cao dindmica maxima de 50 MVAR. Para

responder a tal demanda reativa, a ideia adotada € de se projetar SVCs de 50

MVAR e combina-los (redundantemente), com reatores trifasicos. Desta forma, tem-

se que os reatores devem prover compensacao basica, enquanto os SVCs devem
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prover compensacdo dindmica. Esta é tida como a melhor das solugfes, visto que
as perdas dos reatores sdo menores que aquelas dos SVCs. Os SVCs devem
utilizar eletrénica de poténcia de rapida resposta e alta frequéncia com dispositivos
semicondutores para minimizar harmonicos. Dois reatores redundantes devem ser
instalados com taps que permitam ajustes de reativo entre 20 e 40 MVAR devido as
incertezas provenientes das respostas dos circuitos capacitivos dos cabos
submarinos geradores de tal poténcia reativa. Os cabos submarinos selecionados
séo de cobre, seccdo de 300 mmz e classe de isolacdo 145 kV. Na ponta onshore, 0
cabo subterraneo é de aluminio de seccdo 1000 mm2 com mesma classe de
isolacdo. Recomenda-se ainda que, para cerca de 1 Km da terra firme, se utilize
cabos de seccdo maior (400 ou 500 mm32), devido a incertezas de condi¢cdes
térmicas na regido. Ainda, recomenda-se que se utilize a mesma empresa para
lancamento de cabos desde a costa até a plataforma, de modo a mitigar riscos e
divergéncias de execucao do projeto basico (Thibaut & Leforgeais, 2012).

Para a especificacdo técnica dos cabos utilizados, diferentes tipos (90, 100 e
110 kV), devem ser avaliados e comparados através de processos iterativos tais

como:
v" Andlise de fluxo de carga com corrente e tensao ao longo do cabo;
v' Perdas nos cabos;

v' Estudos de transientes de tensao (harmonicos, impacto de carga e rejeicao,

etc.);
v Estudos de faltas;
v' Condicbes de site e instalacdes;
v Estudos de tenséo induzida;

Como ja citado anteriormente, esta dissertacdo ndo tem por intuito detalhar

cada um destes estudos.

Com respeito a tensdo de operacdo do barramento offshore de 100 kV, pode-
se dizer que durante a normalidade do sistema, desde o estado de vazio até o

estado de carga total, os OLTCs dos transformadores onshore devem permitir
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operacoes entre +/- 10% de variagcdo desta tensao (instabilidade natural da rede).
Deste modo, com a definicdo da utilizacdo de 100 kV como tens&o de operagédo no
secundario dos transformadores e consequentemente tensdo na barra de saida para
transmissao, verifica-se que pode haver uma flutuacdo de tensdo nos terminais do
circuito onshore entre 90,5 kV (vazio — 0 MW), e 106 kV (carga total — 55 MW para o
caso de Martin Linge), isto €, uma variacdo de 90 a 106%, o que esta totalmente em
linha com as especificacbes requeridas pelos transformadores. As Figuras 16 e 17
demonstram a adequacéo desta tenséo de operacao para transmissao em funcéo da
distancia de 161 Km desde a costa até a plataforma de Hild para os trés diferentes

tipos de seccdes dos cabos empregados no projeto.

Figura 16 - Perfil de tens&o de transmisséo para carga em vazio com OLTC em 90,5 kV
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Figura 17 - Perfil de tens&o de transmisséo para carga total com OLTC em 106 kV

Voltage distribution at 55 MW, pf =0.9 (no offshore compensation)
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Durante o modo transiente (rejeicdo ou impacto de carga), a variacdo de
tensdo ndo pode exceder +/- 20%. Com a tensdo de operacdo em 100 kV, este
critério € sempre obedecido, exceto quando h& uma rejeicdo de carga maior que 50
MW (neste caso o transiente é de 22% - Ver Figura 18). De qualquer forma, e para o
caso em questdo com rejeicdo de carga de 55 MW, isto ndo devera ser um problema
uma vez que, neste caso a plataforma deve receber um trip total como uma parada
de emergéncia. No entanto, preventivamente o SVC entraria em operagdo para

rapidamente reduzir a tensao e evitar que o sistema fosse submetido a tal situacéo.
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Figura 18 - Rejeicdo de carga - Simulacdo 100 kV
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Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

Conforme citado, todos os exercicios acima foram feitos considerando-se uma
tensdo de transmissdo de 100kV. JA& com uma tensdo de operacdo de 110 kV, o
transiente de tensdo seria menor que 20% em todos os casos de rejeicdo de carga,
porém a poténcia reativa gerada nos cabos submarinos seria demasiada grande e
faria com que o projeto incorporasse secc¢des maiores a tais cabos, aumentando
entdo o custo do projeto. Para o ultimo dos casos examinados, ou seja, com tensao
de operacédo de 90 kV, o transiente de tensdo seria muito maior que o ideal (>30%)
(Thibaut & Leforgeais, 2012).

Por consequéncia, um outro critério utilizado na definicdo da tensdo de
transmissdo do projeto € a perda de energia que tem impacto direto custos
operacionais. A Tabela 1 apresenta alguns resultados de simulacdes feitas em
Thibaut&Leforgeais et. al. (2015, p. 6), com relacédo a perdas no projeto em questao.
Conforme tal simulacdo, pode-se perceber uma situagdo de “meio termo” para a
solucéo de cabo de 300 mm? a 100 kV que quando associada a discussédo do
impacto de carga, nos permite concluir sobre estarmos diante da melhor solugdo

aplicavel.



66 Estudos de novas propostas para fornecimento de energia elétrica a plataformas offshore de

oleo e gas com aplicacdo na Bacia de Santos

Tabela 2 - Perdas a carga total para o projeto de Hild

Perdas a plena carga 90 kv 100 kv 110 kV
55 MW, FP = 0,9
Seccédo de cabo 300 6,8 MW 6,1 MW 5,9 MW
mm?

Fonte: (Thibaut & Leforgeais, 2012)

Quando comparada a solucédo de cabos subterraneos, a utilizacdo de cabos
submarinos apresenta uma diferenca conceitual. Cabos subterraneos apresentam
principalmente caracteristicas indutivas, isto €, & medida que a tensdo aumenta, a
corrente é reduzida na seccdo do cabo. Esta ndo é a regra pra cabos submarinos
gue possuem caractéristicas capacitivas com geracado de poténcia reativa (ver 4), ou

seja, a medida que a tensdo aumenta, a corrente também aumenta.

Q = 2mfCu? (4)

Onde,

Q: poténcia reativa
C: capacitancia

f: frequéncia

U: tenséo de linha

O aumento da seccao do cabo faz com que se tenha um aumento da corrente
transferida. Isto ocorre porque a capacitancia do cabo também aumenta com a

seccdao do cabo.

Finalmente, tem-se que o cabo escolhido para o projeto em questdo foi o de
seccado 300 mmz? de cobre com classe de isolacdo 145 kV e tensédo de operacéo de
100 kV. A classe de isolacdo de 145 kV foi escolhida em detrimento a classe de 123
kV devido a sua menor capacitancia que reduziria 0 montante de reativo gerado na
rede pelo cabo. Ainda, ficariam reduzidos com tal tensdo de 145 kV os desgastes
dos cabos, acarretando em um efeito positivo para a vida util do projeto.
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2.3.2.2 Transmissdo via cabos submarinos em corrente continua (PFS - CC)

Como ja discutido anteriormente, o fornecimento de energia elétrica a
instalacdes offshore € uma tarefa de ampla andlise e alto grau de complexidade, nao
existindo, por consequéncia, uma regra clara e generalista sobre qual a melhor
solucdo a se empregar para todos as aplicacdes estudadas, sendo importante a
andlise de cada caso em especifico para que se defina dentre a utilizacdo de TG,
PFS-CA ou até mesmo PFS-CC.

Em casos onde as distancias e/ou as cargas demandadas sdo pequenas,
pode-se optar pela transmissdo em corrente alternada, mas tal solucdo se torna
impraticavel para longas distancias ou grandes poténcias. Além disso, a demanda
de energia para uma plataforma de 6leo e gas é algo muito particular e depende de
requisitos definidos pelos sistemas de extracdo das jazidas, bem como dos
equipamentos necessarios para tal operacdo da planta. Deste modo, a poténcia
instalada pode variar para cada caso desde KW a MW, sendo que, para a industria
de 6leo e gas, a substituicdo da forma de geracédo local offshore pela solucdo PFS
apresenta principalmente duas vantagens: ser economicamente viavel e ser
ambientalmente pertinente por ser menos poluidora. Adicionalmente, esta nova
solucdo envolve menor manutencgdo, maior ciclo de vida, disponibilidade, seguranca

e flexibilidade do sistema.

De maneira geral, e para uma dada poténcia e para uma dada distancia, a
solucdo PFS-CC envolve custos menores com cabos quando comparada a solucéo
PFS-CA (trifasica). Porém, deverd incorrer em custos iniciais maiores devido a
inclusdo das estacfes conversoras CA-CC e CC-CA, e custos inerentes a vida util
do projeto devido a existéncia de perdas, sendo na linha de transmissdao como
ocorre na solucdo PFS-CA, mas sim nessas mesmas estacfes conversoras.
Correntes reativas e dissonancias como o efeito skin (corrente em altas frequéncias
flui principalmente na superficie de um condutor, reduzindo o campo magnético

dentro do fio.) s&o excluidas desta solugéo.

Logo, com o aumento das distancias costeiras das jazidas, com a eliminacao
da restricdo denominada “poténcia reativa em excesso” para transmissao de energia

via cabos submarinos, e ainda com o fato de que as perdas nos conversores séo
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menores que aguelas nas linhas CA, torna-se evidente o fato de estarmos diante de
uma solugcdo com menores percentuais de perdas durante a transmisséo de grandes
pacotes de energia a longas distancias, estando, portanto, suas principais

desvantagens elencadas somente aos custos das estacfes conversoras.

O primeiro sistema comercial PFS-CC (HVDC), foi implantado na ilha de
Gotland em 1954, na Suécia, sob aplicacdo para geracdo hidrelétrica, a uma
distancia costeira de 96 Km e a tensdo nominal de transmisséo de 100 kV e poténcia
ativa nominal de 20 MW. Desde entdo, mais de 100 sistemas HVDC foram
instalados ao redor do mundo. Dentre os principais avangos relacionados a esta
tecnologia, tem-se a introducdo de tiristores nos anos 70 e os conversores IGBTs?
no final dos anos 90. No entanto, foi apenas no ano de 2005 que ocorreram as

primeiras implementacdes relacionadas a plataformas de 6leo e gas offshore.

Todas as mais recentes aplicacdes de HVDC offshore, sobretudo a partir do
final do ultimo século, fazem uso da solugéo técnica amparada em voltage source
converters (VSC). No entanto, ha um contraste com a solucao tradicional HVDC
dominada por current source converters (CSC), de primeira aplicacdo comercial feita
justamente em Gotland em 1954. Através de altas tensdes e aplicacdes de tiristores,
o sistema CSC pode transferir altos montantes de poténcia; frequentemente até
7200 MW a cerca de 800 kV e a mais de 2000 Km de linha monopolar em terra; e,
1000 MW para cerca de 500 kV para bipolo submarino (podendo atingir 2000 MW
para cerca de 600 kV). Em contrapartida, os sistemas VSC correntemente em
operacgao atingem cerca de 200 kV a 400 MW. Sistemas de cerca de 320 kV, 1000
MW encontram-se em desenvolvimento pela induUstria. Estes dados mostram que,
muito embora os sistemas HVDC-CSC sejam aplicacbes maduras e confiaveis, as
capacidades dos links submarinos individuais apresentam certas limitagdes. Uma
estacdo conversora de 600 kV (a mais alta tensao de transmisséao viavel para cabos
CC), por exemplo, poderia manusear 5 GW através de cada linha de seu bipolo. No
entanto, os cabos CC apresentam taxas térmicas limitantes para a transmissao

associadas a correntes de no maximo 1600 A para aguas rasas e somente 1000 A

2 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor ou, em portugués Transistor Bipolar de Porta

Isolada
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para 0s casos mais severos de aguas profundas. Isto €, uma aplicacao bipolar 600
kV usando um cabo por polo poderia transferir pouco mais de 2 GW em agua rasas
e 1,2 GW em &guas profundas. Assim, a exploracdo total de um conversor (tais 5
GW), deveria requerer até mais de 4 cabos por polo, tendo, portanto, um fator
multiplicador de custos aproximadamente da mesma grandeza. Mesmo assim,
atualmente esta é a Unica forma de transferir significativos montantes de energia
elétrica desde o Norte da Africa & Europa, por exemplo (Grasselli, Quacquarelli, &
Gentili, 2014).

A primeira aplicacdo comercial de HVDC-VSC se deu também na ilha de
Gotland, em 1997.Desde entéo diversas melhorias tém ocorrido nestes sistemas. A
poténcia ativa e a tensdo de operacdo nesta primeira aplicacdo para Gotland Light
™ eram de 50 MW e 80 kV, respectivamente. Como referéncia, em 2012 tais
padrbes ja haviam aumentado em uma ordem de grandeza de vinte vezes para a
poténcia e seis vezes para a tensdao. Como exemplos tem-se os projetos de INELFE
entre Franca e Espanha com 2 x 1000 MW de poténcia ativa, e o projeto Skagerrak
4 entre a Noruega e a Dinamarca com 500 kV de tensdo. Desde 2005 a tecnologia
HVDC-VSC passou a ser empregada em plataformas de 6leo e gas, sendo que com
o desenvolvimento dos conversores permitiu-se reduzir bruscamente os percentuais
de perdas por conversor de taxas iniciais (primeira aplicacdo em Gotland), de 3%,

para taxas menores que 1% (Callavik, Lundberg, Bahrman, & Rosenqvist, 2012).

Ainda segundo Callavik, Lundberg, Bahrman, & Rosenqvist (2012, p. 2), a
reducdo das perdas nos conversores se deu principalmente a partir de trés
melhorias centrais: inicialmente, a evolucdo dos IGBTs reduziu as perdas dos
tempos de “chaveamentos” e as perdas durante os tempos de conducao através de
componentes mais otimizados e também possibilitou 0 aumento dos niveis de
tensdo/corrente por dispositivo (4.5 kV/ 2000 A ao invés de 2.5 kV/ 1200 A); em
segundo plano, a topologia do conversor foi alterada desde dois niveis para dois
niveis em cascata (cascated two level converter — CTL), reduzindo perdas em plena
carga e reduzindo a necessidade por filtros AC; em terceiro, 0os esquemas de
chaveamento foram otimizados reduzindo as perdas durante operacdo estavel do

sistema de forma a prover rapidas respostas a faltas.



70 Estudos de novas propostas para fornecimento de energia elétrica a plataformas offshore de

oleo e gas com aplicacdo na Bacia de Santos

Ainda, as tecnologias empregadas na fabricacdo dos cabos tém avancado
substancialmente. A chave para tal desenvolvimento passa pela melhoria das
propriedades dos cabos CC como condutividade e isolacdo e na forma como a
indUstria passou também a lidar com seus acessOrios como conectores e
terminacdes. As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a evolucdo da
diminuicdo das perdas nas unidades conversoras e o desenvolvimento dos cabos
CC citando as taxas de tenséo e poténcia ativa fornecidas pela industria desde 1997
até 2012.

Figura 19 - Evolucado das perdas nas estacdes conversoras desde 1997 até 2012.
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Fonte: (Callavik, Lundberg, Bahrman, & Rosenqvist, 2012)

Figura 20 - Desenvolvimento das tecnologias para cabos CC com taxas de tensao e corrente de
projetos pelo mundo.
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Existem no mercado dois tipos de HVDC-VSC: os baseados em conversores
de dois ou trés niveis usando modulagéo por largura de pulso (Modulagdo PWM —
pulse width modular), e também aqueles envolvendo conceitos multiniveis (MMC —
multilevel modular converters). Resumidamente, em Modulacdo por Largura de
Pulso — MLP (em inglés, PWM), opera-se com frequéncia constante, variando-se 0
tempo em que o interruptor permanece conduzindo. O sinal de comando é obtido,
geralmente, pela comparacdo de um sinal de controle (modulante) com uma onda
periodica (portadora). Para que a relacdo entre o sinal de controle e a tensdo média
de saida seja linear, como desejado, a portadora deve apresentar uma variagdo
linear. Além disso, a sua frequéncia deve ser, pelo menos, 10 vezes maior do que a
modulante, de modo que seja relativamente facil filtrar o valor médio do sinal
modulado (MLP), recuperando, sobre a carga, uma tensdo continua proporcional a
tensd@o de controle (vc). A ponte conversora consiste de médulos que atuam como
fontes de tensdo discretas e que podem ser controlados individualmente. Quanto
maior o numero de modulos, menor a quantidade de harmdnicos que podem ser

gerados.

A Figura 21 demonstra o conceito basico de modulacdo PWM. A Figura 22
apresenta um exercicio de aplicacdo de modulacdo PWM dado através da
comparacao entre uma onda senoide de referéncia e uma onda triangular. Os
pontos de cruzamento determinam os chaveamentos dos tiristores para sintetizacao
das larguras dos pulsos (variacdes da altura da onda de referéncia devem alterar o
comprimento dos pulsos). Através da figura pode-se observar ainda a sintetizacéao
de uma onda resultante de tensdo na carga com componente fundamental que se

aproxima de uma senoide.

Figura 21 - Modulagdo PWM
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Fonte: (Pomilio, 2014)
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Figura 22 - Tensao de Saida CA para uma carga com modulagdo PWM.
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A principal vantagem para a escolha de VSC sobre CSC em conexdes
offshore se da nos reduzidos tamanhos das unidades conversoras devido aos
reduzidos requisitos dos filtros CA. Isto ocorre porque o espectro harménico CA é
deslocado ou amplamente suprimido para os casos com modulagées PWM ou MMC
das solucbes VSC, incorrendo em significativa melhora das formas de onda das
saidas dos circuitos. Tal fato permite grande reducéo de custos para as plataformas
offshore. Além disso, sistemas VSC podem exportar poténcia reativa em ambas

direcbes simultaneamente as suas atuacées como conversores de poténcia ativa.

A partir destas discussdes, pode-se concluir pelas atuais aplicacdes das
solucbes HVDC VSC como o mais usual sistema PFS-CC, sobretudo pelas suas
otimizacfes e pela sua capacidade de interromper correntes por conta propria sem
necessidade de tensdo para comutar inclusive como ocorre nas redes PFS-CA. Isto
significa que nao necessarios condensadores sincronos ou outras formas de
compensacao de reativo, 0 que apresenta significativa viabilidade principalmente no

caso das plataformas.

Sistemas PFS-CC baseados em VSC sdo designados para transmissao de

grandes montantes de energia para grandes distancias de transmissao submarina. A
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principal diferenca entre a transmissdo PFS-CC e PFS-CA é a presenca dos
conversores, 0 primeiro um retificador para a conversao onshore CA-CC, visto que a
maioria do Sistema Integrado Nacional (SIN), esta adequado em CA, e o segundo
um inversor offshore para conversdo CC-CA para utilizagdo nos circuitos
distribuidores da plataforma. A Figura 23 ilustra o esquemético dos principais
equipamentos presentes nesta topologia.

Figura 23 - Componentes de um sistema HVYDC VSC
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Fonte: (Chokhawala, 2008)

Em 1997, a ABB anunciou seu sistema proprio de aplicacdo a tecnologia
HVDC VSC: o HVDC Light ™. Tal sistema, fundamentado nos conceitos PWM/MMC
permite o livre controle de magnitude e fase de tensdo além de um rapido e
simultaneo controle de fluxo de poténcias ativa e reativa nos sistemas de poténcia.
Ainda, o produto inclui o desenvolvimento de cabos flexiveis e economicamente
mais viaveis a aplicacbes em CC. Estes cabos sédo instalados préximos nos bipolos
com correntes antiparalelas eliminando os campos magnéticos e possibilitando
menores variacfes de tensdo sobretudo quando relacionados a transmissdo CA.
Deste modo, o HVDC Light ™ se apresenta como um sistema para ampla utilizacéo
na transmissdo a plataformas offshore. Uma vez que os filtros sdo pequenos e
condensadores sincronos ndo sao necessarios, tal tecnologia apresenta ainda mais
vantagens justamente por ser mais compacta: menor espaco e peso. A Figura 24
visa demonstrar a compacidade da solucdo. Ja a Figura 25, apresenta o modulo
HVDC Light ™ na plataforma de Troll A.
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Figura 24 - a) Uma estacdo HVDC Light TM requer somente 18 x 45 m, sem o transformador. b)
Esquema de médulo 250-300 MW de aproximadamente 30 x 40 x 20 m (W x L x H), com o
transformador

Fonte: (Horle, Eriksson, Maeland, & Nestli, 2002)

Figura 25 - Médulo HVDC Light TM na plataforma Troll A da Statoil

Fonte: (Chokhawala, 2008)

A versatilidade do HVDC Light™ permite muitos arranjos para as
configuragbes dos sistemas. Evidentemente, a configuracdo basica seria a
transmissao de ponto a ponto desde a costa até a plataforma. Como na maioria das
vezes as cargas nas plataformas costumam ser alinhadas a motores e o sistema
auxiliar das mesmas costuma ser em CA, logo se fazem necessarios
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transformadores como em todos os demais casos. O rapido controle de poténcia
ativa e reativa faz da transmissdo VSC um excelente instrumento para controle de
frequéncia e tensdo de modo a suprir distirbios no barramento CA. Assim, as varias
cargas CA da plataforma sdo alimentadas via estacdo conversora VSC com
frequéncia e tensdo comum. A distribuicdo para servicos basicos se faz através de
transformacdo de forma usual. Em caso de interligacdo de plataformas proximas

(offshore clusters), toda a distribuicdo pode ser realizada via PFS-CA.

Apesar das vantagens elencadas ao emprego do HVDC Light ™, pode-se
afirmar que as otimizagdes para PFS-CC n&o param por aqui. Tais sistemas s&o
capazes de atingir altos valores de tensdo CC através das conexdes em série de
muitos dispositivos semicondutores especialmente projetados. Tais dispositivos
demandam ainda complexos transportes, complexas instalacdes, e baixo teor de
flexibilidade para futuras expansdes. Neste contexto que surgem os modulos
empilhados em CC, do inglés, modular stacked direct current (MSDC),
especialmente projetados para aplicacfes na industria offshore de Oleo e gas, e que
tem como propdsito atingir altos valores de tensado justamente pelo empilhamento de
varios blocos conversores em série, tanto do lado de envio de energia quanto do
lado de recebimento através do bipolo CC. Desde o lado de envio, o sistema deve
ser controlado para se comportar como uma fonte de corrente. Em relacdo a outra
ponta do bipolo, cada médulo atua como receptor e manipulador da frequéncia, ou
mais precisamente um variable frequency driver (VFD). Cada bloco é similar e os
VFDs séo pequenos e de facil transporte e instalacdo. Além disso, a modularidade
da arquitetura dos MSDC rende ao sistema um maior nivel de tolerancia a faltas e
maior adaptabilidade para novas configuracdes, potencialmente oferecendo custos

ainda menores e uma solucao de maior confiabilidade.

De forma a resumir ambos candidatos potenciais para tecnologias de
transmissado e distribuicdo de energia a plataformas a longas distancias, apresenta-
se a Figura 26 que trata de representar a aplicacdo HVDC-VSC mais moderna (a
esquerda), e a nova proposta HV-MSDC (a direita). Nas figuras, as simbologias “GT”
(do inglés, gas turbines), devem ser entendidas como quaisquer tipos de fontes de
geracdo onshore. As simbologias representadas pela letra “M” representam

guaisquer cargas offshore.
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Figura 26 - Tecnologias CC disponiveis para aplicagdes a plataformas offshore a longas
distancias de transmisséo e distribuicdo de energia via cabos submarinos.
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Fonte: (Manguelle, et al., 2012)

Como pode-se notar, tal sistema pode ser acoplado a rede CA do SIN através
de um ponto comum de acoplamento. Posteriormente ao ponto comum ha um
transformador cuja funcdo € de prover a isolacédo requerida e melhorar a distor¢cédo
harmonica total de corrente minimizando o tamanho do filtro de harménico do lado
CA do sistema. A primeira estacdo conversora onshore, mais conhecida como
unidade conversora terminal de envio, tem como fungao converter a tenséo CA para
uma tensdo CC variavel e regulada. Tal unidade é baseada em conexdes em série
dos mddulos conversores AC-CC. Assim, a energia pode ser transmitida através do
bipolo CC até a unidade conversora terminal de recebimento que consiste
basicamente de conexdes em série dos mddulos conversores CC-CA, analogamente
ao que ocorre na unidade terminal conversora de envio. Por fim, a saida de cada
modulo deve orientar a velocidade variavel dos motores elétricos da plataforma.
Através da topologia citada, a unidade de envio (lado onshore) deve comportar-se
como uma fonte de corrente controlada por uma tensao de saida variavel da unidade

de recebimento (lado offshore).

Cada mddulo conversor da unidade conversora terminal de envio constitui-se
de um conversor CA-CC seguido de um conversor CC-CC. Em casos especificos o
conversor CA-CC, ou retificador, pode ser compreendido como um retificador de 12
pulsos. Ja o conversor CC-CC deve ser configurado para operar como um conversor

Buck®. A figura 27 trata de demonstrar simplificadamente um maédulo conversor de

3 Conversor Buck: & um conversor abaixador CC/CC que diminui a tensdo (enquanto aumenta

a corrente) de sua entrada (alimentacéo) para sua saida (carga).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_CC/CC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
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unidade de envio. A tensao Vqc € fatiada pelo conversor Buck, sendo Vse:1 fungéo de

Vdc conforme equagéao 5.

Figura 27 - Configuracdo de um mdédulo de uma unidade conversora terminal de envio
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Fonte: (Manguelle, et al., 2012)

sendo,
Vse1 = (2d — 1) Vae; 0<=d <=1 (5)
onde d corresponde ao ciclo do conversor

Desta forma, para que se possa atingir maiores niveis de tensdo deve-se
“empilhar” diversos moédulos conversores em série sendo que a tensdo de saida

sera dada pela soma de todas as tensfes Vsen de cada médulo.

Para que se reduzam os niveis dos harmbénicos na tensdo da linha de
transmissao, utiliza-se de modulacdo PWM para ajuste do ripple e operacdo a

maiores frequéncias.

A unidade conversora terminal de recebimento deve operar com um

conversor CC-CC configurado como um conversor Boost* de trés niveis convertendo

4 conversor Boost: € um conversor amplificador CC/CC que aumenta a tenséo (enquanto diminui

a corrente) de sua entrada (alimentacao) para sua saida (carga)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_CC/CC
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
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a fonte de corrente em uma fonte de tensdo. De acordo com a flutuacdo da carga, a
tenséo offshore de entrada Vre1 deve ser ajustada de forma a manter a poténcia
demandada a valores de corrente e tensdo constantes no link CC. Por fim, a
conversdo CC-CA é realizada através de um conversor de trés niveis com neutro
isolado. Os detalhes de um méddulo receptor offshore pode ser representado através
da Figura 28:

Figura 28 - Configuracdo de um maodulo de uma unidade conversora terminal receptora offshore
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Fonte: (Manguelle, et al., 2012)

Agora, a Figura 29 demonstra uma possivel configuracdo offshore para
aplicacbes com altas poténcias baseada na conexdo em série de dois modulos
conversores padrdo. Neste caso, um transformador de saida é requerido para
garantir a isolacdo da tensdo. Uma vez que tal solugdo é modular, pode-se
empregar modulos redundantes para que se obtenha maior confiabilidade N+1 do

sistema. Tal abordagem pode ser utilizada também para o lado da unidade de envio.
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Figura 29 - Configuragédo para unidades receptoras offshore conectadas em série para aplicacdes em
altas poténcias demandadas pelas cargas nas plataformas de 6leo e gas
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Fonte: (Manguelle, et al., 2012)

Conforme representado na Figura 29, a unidade de envio dos sistemas MSDC
sdo controladas para que se comportem como fontes de corrente e as cargas sao
conectadas em série. Portanto, os dispositivos de protecdo das cargas, tais como
tiristores de by-pass, devem ser conectados em paralelo buscando-se maior

efetividade e rapida resposta.

Figura 30 - Representacdo do mecanismo de protecéo

e
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Fonte: (Manguelle, et al., 2012)

A arquitetura modular apresenta-se como a premissa dos sistemas MSDC.

Ademais, os moédulos conversores devem ser conectados simetricamente dentre
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ambos os terminais da linha de transmissao para que controladores possam regular
os valores de tensdo e corrente do sistema conforme demanda de poténcia da
plataforma. Tais controladores devem atuar de forma independente e autdbnoma
controlando o fluxo de poténcia precisamente e administrando situacdes de faltas a
partir de definicbes de valores de referéncia e operagdes em malhas fechadas
garantindo maxima comunicagdo dentre ambos os terminais. A Figura 30 apresenta

resumidamente a arquitetura de controle de sistemas MSDC.

Figura 31 - Arquitetura de controle para sistemas MSDC

r.
Local: Topside Module 1 ]:' -_:[ Local: Subsec Module 1

Local: Topside Module 2 t j Local: Subsea Module 2

Moster
System

Coordination
[ Local: Topside Module N Local: Subsea Module M ]

Comimunication Buses
Communication Buses

Fonte: (Manguelle, et al., 2012)
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3 METODOLOGIA

A partir das referéncias tedricas identificadas na Secao 2 desta dissertacao, o
intuito desta nova secao € enumerar 0s proximos passos que servirdo de base para
levantamento de dados e consequente analise de resultados na Secao 4. Para tanto,
busca-se identificar pontos de referéncia que possibilitem abordar de forma simples
e direta da atual situacao do suprimento de energia elétrica a plataformas de 6leo e
gas no Brasil, buscando-se identificar possibilidades de implementagcédo de solucdes
PFS assim como ja tem sido feito em paises principalmente da Europa e da América

do Norte.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DA PESQUISA

O local escolhido para desenvolvimento desta pesquisa foi a area de
exploracdo e producao de petrdleo e gas natural na Bacia de Santos sob tutela da

Petrobras, cuja apresentacao encontra-se demonstrada na secéo 2.2 deste trabalho.

A Bacia de Santos possui uma excelente infraestrutura com cerca de 280
quildmetros da costa e em aguas com profundidade de 2.200 metros com mais de
10 campos com operacfes iniciadas e investimentos constantes junto a diversos
parceiros que proporcionam melhores condicbes para o desenvolvimento dos
negécios na regido além de étima qualificacdo de seus especialistas ali alocados
(Petrobrés, 2016).

Assim, a realizacdo deste estudo teve como sujeito de pesquisa as
plataformas fixas e flutuantes de 6leo e gas da Bacia de Santos, mais precisamente
seus esquematicos (unifilares), para suprimento de energia elétrica offshore,
baseando-se ainda nas licdbes aprendidas atraves de referéncias de projetos
predecessores desenvolvidos fora do pais. Neste intuito, tendo em vista o pequeno
montante de material de pesquisa referente a solugbes PFS em ambiente nacional,

este trabalho visa prover referéncias baseadas nas experiéncias internacionais que
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devem servir de benchmarking as aplicacbes em ambientes nacional conforme

discussoOes da secéo 2.3.

3.2 DO LEVANTAMENTO DOS DADOS

Para levantamento de dados, buscou-se contatos de engenheiros ja
conhecidos de empresas, tanto em publicas quanto privadas. Ao todo foram
relacionados 7 engenheiros da empresa ABB, tanto no Brasil quanto na Suécia e na
Noruega através dos Departamentos de Power Grids, Industrial Automation, FACTS
e HVDC, que se tornaram também suporte de pesquisa. Foram também utilizadas
pesquisas via Google e especificacbes técnicas sigilosas de projetos da Statoil Brasil
Oleo e Gas Ltda, da Petrobras S.A. e da ABB Brasil Ltda, cujos detalhamentos
fornecidos serdo todos omitidos neste trabalho, que devera se limitar, ndo obstante,
a tratar sob potencial académico e ndo corporativo, todas as discussdes pertinentes

ao tema ao qual se propde.

Os desenvolvimentos dos unifilares devem se utilizar da plataforma do
software PSCAD® limitando-se as apresentacdes, andlises e discussdes das

configuracdes das arquiteturas.

Como passo a passo a ser utilizado neste trabalho tem-se:

I. Analise de unifilar para plataforma fixa offshore de 6leo e gas da Bacia de

Santos:
a. levantamento de diagrama unifilar tipico e segregacéao da planta;
b. identificacdo de tipos cargas;

c. discussdes das logicas de geracdo da solugdo baseada em TG visando
maior compreensdo das cargas e da sistematica da distribuicdo de

energia em uma plataforma de 6leo e gas.
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Andlise de unifilar alternativo representando um case arbitrario com conexao
de unidade FPSO a uma plataforma fixa offshore de éleo e gas da Bacia de

Santos:
a. levantamento de diagrama unifilar tipico e segregacéo da planta;
b. identificacdo de tipos cargas;

c. discussfes das ldgicas de geracao da solugdo baseada em TG.

Identificacdo de novas alternativas para suprimento de energia elétrica:
a. concepcéao de novas propostas de projetos utilizando PFS-CA,

b. concepcdo de novas propostas de projetos utilizando PFS-CC (cenario
HVDC Convencional/HVDC Light™;

c. concepcéao de novas propostas de projetos utilizando PFS-CA,;

IV. Avaliacbes de recomendac¢des de aplicagbes a plantas existentes da Bacia

de Santos:

a. levantamento de dados de producao e localizacdo dos campos da Bacia

de Santos;

b. definicdo de recomendacfes de solucdes aplicAveis a cada campo
considerando-se capacidades produtivas dos principais campos da Bacia

de Santos, suas demandas e distancias costeiras;

c. compilacdo de vantagens e desvantagens para os diferentes tipos de
arquiteturas propostas avaliadas a partir de conceitos teoricos e
aplicagcdbes no mundo considerando-se brownfields como licdes

aprendidas visando novas implementacfes em greenfields;
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V. Estudos de atratividade ambiental para implementacéo de solucdes PFS:

a. identificacdo das premissas assumidas para estudos de atratividade em

funcao das emissdes de green house gases - GHG;

b. definicdo de equacdes para calculos das reducdes de emissdes de GHG
tendo por base a regido Norwegian Continental Shelf — NCS (com

regulagédo mais rigorosa no mundo);

c. apresentacdo de resultados para reducdo de GHG para regides NCS,
Europa e Brasil com tabelas e graficos para cada janela de oportunidade

de relacao poténcia ativa x distancia costeira da jazida.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Atualmente, plataformas podem ser vistas como plantas flutuantes ou fixas
em alto mar com geracdo de energia propria. Sabe-se que toda a energia gerada &
utilizada para alimentar suas mais diversas cargas tais como iluminacao,
aguecimento, resfriamento, bombeamento, extracdo, separacao, transporte, dentre
diversas outras. Tais plataformas usualmente utilizam-se de turbinas a gas e
sistemas motores-geradores a diesel que sdo empregados em conjunto de forma a
atender as demandas elencadas as atividades de exploracéo e producédo de petréleo

e gas.

Esta secdo tem por objetivo seguir os tdpicos citados na metodologia em
concordancia com os objetivos gerais e especificos desta dissertacdo. Para tanto,
deve-se utilizar de demonstra¢cdes de unifilares tipicos a partir do software PSCAD®
com dois exemplos iniciais de plataformas com geracgéo a partir de TG, e outras trés
propostas de arquiteturas de transmissao de energia elétrica que possam substituir
tais TG conectadas a barramentos principais das plataformas utilizando-se de
solugcbes amparadas nos conceitos PFS com referencial tedrico desenvolvido na

Secdao 2 deste trabalho.

4.1 APRESENTACAO DOS DADOS

Com esta secdo tem-se por objetivo analisar unifilares de plataformas que
atualmente operam sob o emprego da solugcdo baseada em TG e apresentar
diferentes propostas tecnologicas para fornecimento de energia baseadas em
solucdes PFS. Apesar da utilizacdo de diferentes tipos de plataformas, sobretudo na
Bacia de Santos, sistemas elétricos devem ser adaptaveis e especificos para cada

situacdo. Assim sendo, os estudos a seguir desenvolvidos para promocgédo das
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discussbes em torno das novas propostas devem ser melhor detalhados conforme
as relagdes a sequir:

unifilar tipico para plataforma fixa;

- case arbitrario com conexdo de unidade FPSO a uma plataforma fixa
(representacdo de um conjunto de plataformas formando um campo

prototipo da Bacia de Santos);
- unifilar tipico para sistema de transmisséo sob conceito PFS-CA,;

- unifilar tipico para sistema de transmissdo sob conceito HVDC

convencional (PFS-CC);

- unifilar tipico para sistema de transmissdo sob conceito MSDC (PFS-
CQ).

4.1.1. SOLUCOES PARA PLATAFORMAS FIXAS

As plataformas fixas destinam-se geralmente a 4guas rasas, sobretudo sendo
empregadas em profundidades de até 200 ou 300 metros, para perfuracdo e
producdo. Sendo assim, uma vez que as primeiras unidades de exploracdo foram
descobertas em profundidades pequenas, estas foram as primeiras plataformas a

serem empregadas no mundo.

Suas construcfes amparam-se fundamentalmente na ancoragem no fundo do
mar de estruturas modulares de aco instaladas no local de operacdo. Portanto, e
como o préprio nome diz, estas plataformas ndo podem ser transferidas para outros
locais apds o término da exploragdo das jazidas locais. Logo, e uma vez que em
meédia os campos de hidrocarbonetos tém vida util de cerca de 30 anos, este seria
também o tempo médio de utilizagdo para tais plataformas de perfuracdo e
producdo. Quando de suas desativacoes, tais plataformas podem servir como

criadouros de peixes como arrecifes artificiais.
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A estrutura base da plataforma, mais conhecida como jaqueta, € a primeira
parte da plataforma a ser construida em grandes estaleiros na posi¢cdo horizontal.
Uma vez finalizada, a jaqueta é lancada verticalmente ao mar no ponto de operacao,
tendo, portanto, seus “pés” fixados no fundo. Posteriormente a jagueta recebe as
partes superiores da plataforma que constituem equipamentos de seguranga,
estocagem de materiais, alojamento de pessoal, e as instalacdes necessarias para a
producdo dos pocos. Finalmente, estas plataformas escoam a producao diretamente

por dutos ou para navios, uma vez que ndo possuem tanques de armazenamento.

A Figura 32 apresenta a plataforma fixa de Mexilhdo, na Bacia de Santos,
para producdo de gas natural e condensado. Neste caso especifico, a jaqueta, de
base quadrada de 70 m2 e topo também quadrado de 40 m2 e 11.300 toneladas tem
182 m de altura, estando seu topo a 10 metros do nivel do mar. A altura da
plataforma, do solo marinho até o ponto mais alto dos modulos é de 227 metros. Os
dois modulos colocados sobre a jaqueta pesam, juntos, mais de doze mil toneladas.
Neles estdo as instalacbes de processamento de gas, utlidades incluindo
capacidade de 10 MW de geracdo de energia elétrica, acomodacdes para 100

pessoas e heliporto.

Figura 32 - Plataforma fixa de Mexilhdo em operacéo na Bacia de Santos.

Fonte: [Adaptado de (Oliveira, 2013) e (Petrobras, 2014)]

As Figuras 33 e 34 exibem um diagrama unifilar tipico para uma plataforma
fixa onde é possivel que se identifique cargas ndo-essenciais, auxiliares, essenciais

e emergenciais sob a 6tica dos conceitos de confiabilidade do sistema. Tal diagrama
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tipico encontra-se dividido em duas partes e é resultado de andlises de
especificacdes técnicas, analises frente a referéncias bibliograficas e projetos
desenvolvidos para atendimento as atividades de producdo de 6leo e gas em

plataformas da Bacia de Santos.

O projeto tipico apresenta a geracao principal da plataforma com 3 TG de 10
MVA e 1 gerador auxiliar de 1,25 MVA conectados ao barramento principal de
tensdo 4,16 kV, sendo que toda a plataforma deve operar em baixa tensdo e
corrente alternada, em sua maior parte 440 V ou 220 V. As operacdes das cargas
em corrente continua devem ser mantidas em 125 Vdc ou 24 Vdc. Deve-se destacar
ainda as configuracdes redundantes com pelo menos duas vias para energizacao

dos barramentos de forma a promover o conceito de confiabilidade do sistema.
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Figura 33 - Diagrama Unifilar Tipico para plataforma offshore de dlec e gds - cargas normais e auxiliares
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A partir da Figura 33 pode-se observar cargas normais ou ndo essenciais, que
conforme citado na Secao 2.3, sdo passiveis de interrupcdo sem riscos operacionais
ou de seguranca, tais como motores de acionamento das bombas de injecdo de
fluidos nos pocos ou motores de acionamento para transferéncia de 6leo e gas. Tais
cargas devem permanecer desligadas em caso de desligamento parcial dos
sistemas industriais de processos ou equipamentos, desligamento dos sistemas
industriais de processos sem impactos aos equipamentos essenciais, e
desligamento parcial e total dos sistemas industriais de processos e de
equipamentos ndo essenciais. Através dos breakers (BRK), que podem ser
utilizados como disjuntores ou chaves seccionadoras, pode-se refor¢ar o conceito de
confiabilidade através de intertravamentos légicos dos circuitos elétricos. Ainda,
cargas auxiliares podem ser demonstradas através das cargas destacadas como
“processos industriais”. Tais cargas sao similares as normais, mas sao importantes
para a retomada da producdo, permitindo, em alguns casos, producédo parcial.
Conforme citado na Secao 2.3, essas cargas sao alimentadas pelo gerador auxiliar,
parte integrante do barramento principal. O acionamento desse gerador ocorre

guando os geradores principais estdo em modo de falha.

A Figura 34 apresenta as cargas essenciais e as emergenciais. Como pode-
se notar, as cargas essenciais sdo alimentadas pelo gerador de emergéncia de 1,25
MVA através do barramento de emergéncia. Além disso, o barramento de
emergéncia conecta-se ao barramento principal através de conexdes com
transformadores redutores ligados ao barramento principal necessarios para reduzir
0s niveis de tensdo desde 4,16 kV a 480 V. As cargas essenciais devem
permanecer ligadas pelo gerador de emergéncia mesmo em casos de desligamento
parcial dos sistemas industriais de processos ou equipamentos, desligamento dos
sistemas industriais de processos sem impactos aos equipamentos essenciais, e
desligamento parcial e total dos sistemas industriais de processos e de

equipamentos nao essenciais.

Cargas emergenciais tais como cargas necessarias para nhavegacao,
iluminacdo de emergéncia, bombas de incéndio, periféricos de geracdo auxiliar e
seguranca do processo industrial, encontram-se conectadas pelo barramento de

emergéncia ao gerador de emergéncia e também a sistemas UPS com retificadores,
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inversores e baterias (neste caso, apresenta-se tal redundéancia de forma a
incrementar a confiabilidade do sistema). Conforme Secéo 2.3, essas cargas devem
permanecer energizadas durante o tempo entre o desligamento da geracao principal
e a partida do gerador de emergéncia ou também durante a falha do gerador de
emergéncia. Os sistemas de emergéncia podem ser alimentados em 220 V em
corrente alternada e 12, 24, 48 e 125 V em corrente continua.

4.1.2 SOLUCOES PARA FPSO CONECTADAS A PLATAFORMAS FIXAS

O avanco da exploragcdo para aguas profundas exige uma solucdo rapida e
economicamente viavel para colocar em producdo campos localizados a
profundidades superiores a 500 metros. Nesse horizonte de profundidade tem-se
como tecnicamente inviavel instalar plataformas fixas, cravadas no leito marinho.
Assim, em meio exigéncia de que os campos recém-descobertos sejam colocados
rapidamente em producédo, tem-se como solugcdo converter navios petroleiros de
grande porte, com a instalacdo de modulos de processamento no conves,

transformando-os em unidades de producéo.

Os navios plataforma, também conhecidos em lingua inglesa como floating,
production, storage and offloading — FPSOs, s&o navios de producdo com
capacidade para processar, armazenar e realizar a transferéncia de petréleo. O
conceito basico € que essa embarcacdo seja uma unidade flutuante estacionaria,
com sistema de ancoragem e casco de navio. No convés do navio € instalada uma
planta de processo, com separadores de agua-gas-0leo, sistemas de facilidades,
além de instala¢cBes de apoio como alojamentos, heliporto e outros.

O processo industrial é projetado para separar e tratar primariamente 0s
fluidos produzidos pelos pogos. Apds a separacdo, o petréleo € armazenado nos
tanques do proprio navio. Quando os tanques de armazenamento estao proximos de

sua capacidade maxima, o petréleo é transferido por um navio aliviador.

Uma vantagem desse tipo de plataforma, em comparag¢do com o tipo fixa, €

de poder ser realocada em campos diferentes. Ou seja, hdo € necessario abandonar
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sua estrutura ao fim da vida atil do reservatorio. As desvantagens desse tipo de
plataforma em relacdo a fixa estdo relacionadas ao grande porte, ou seja, ndo é

adequada a pequenos projetos, além da limitacdo de utilizacdo em agua rasas.

A Figura 35 apresenta o FPSO Cidade de Angra dos Reis, localizado na area
de Tupi, no pré-sal da Bacia de Santos. O FPSO Cidade de Angra dos Reis esta
ancorado em profundidade de agua de 2.149 metros e tem capacidade para
produzir, por dia, até 100 mil barris de 6leo e processar até cinco milhdes de metros
cubicos de gas. No pico de producao, seis pocos produtores de petrdleo, um poco
injetor de gas, um injetor de agua e outro capaz de injetar agua e gas
alternadamente encontram-se conectados ao navio (Petrobras, 2014).

O 6leo produzido é escoado por navios aliviadores para terminais instalados
em terra. O gas é separado do 6leo nas instalagbes do FPSO. Uma parte é
aproveitada para geragao de energia a bordo e o excedente tem dois destinos: pode
ser reinjetado no reservatorio de petréleo no processo de produgdo, ou exportado
para terra por gasoduto que ligara o FPSO a plataforma de Mexilhdo, que opera um
campo de gas na mesma bacia em aguas rasas. De Mexilhdo, o gas é escoado para
a Unidade de Tratamento de Ga&s Monteiro Lobato, na cidade de Caraguatatuba
(SP). Ali ele é tratado antes de ser despachado para o mercado consumidor.

Figura 35 - FPSO Cidade de Angra dos Reis, Bacia de Santos

Fonte: (Petrobréas, 2014)

No contexto de plataformas fixas e FPSOs, pode-se ainda propor solucdes
hibridas com geracao conectada a um barramento central em uma unidade FPSO e

conexdes de curtissimas distancias (até 5 Km), via cabos submarinos umbilicais até
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plataformas fixas. Apesar do fato de existirem diferentes configuracdes possiveis,
inclusive mesclando-se outros tipos de plataformas, este trabalho propde-se a
apresentar, a partir das Figuras 36, 37 e 38, um exemplo de unifilar tipico com
geracdo a partir de TG em uma FPSO com cargas de diferentes categorias e
conexdes via cabos submarinos umbilicais até uma plataforma fixa, visando o

aumento de producédo de Oleo e gas em um campo tipico da Bacia de Santos.

Inicialmente, a Figura 36 ilustra a geracao principal da planta amparada em
TG de 30 MVA, 13,8 kV. Tal sistema apresenta redundancia de geracdo para 60
MVA sob o conceito N+1, onde, em caso de falha de alguma das duas TG principais,
uma terceira deve atuar de forma a manter a operacao normal da planta. Contudo, e
de forma alternativa conforme unifilar da Secéo 4.1.1, pode-se também optar por
alternativa de uma geracdo auxiliar de menor escala capaz de alimentar as cargas
auxiliares, o que apresenta custos reduzidos, no entanto limita-se a uma menor
capacidade de operacdo quando da auséncia de geracao através de alguma das TG

principais.
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Ainda conforme a primeira parte desse unifilar, verifica-se que a geragao
principal deve alimentar o barramento principal em tensdo de 13,8 kV que deve
apresentar circuitos para alimentacdo de cargas normais e auxiliares. Para tanto,
deve-se utilizar de alguns transformadores redutores de tensdo 13,8 / 6,6 kV e 7
MVA quando da conexdo ao barramento de cargas auxiliares com motores de
diferentes valores de poténcia ativa. Contudo, alguns motores trifasicos tidos como
cargas auxiliares sdo conectados diretamente no barramento principal. Disjuntores e
chaves secionadoras devem ser utilizado de forma a garantir intertravamentos e
maior confiabilidade do sistema. Transformadores 13,8 kV / 0,44 kV e 3500 MVA sé&o
utilizados para reducdo da tensdo que deve alimentar o barramento de cargas
emergenciais que tem sua logica de protecao e intertravamento deliberada através
da Figura 37, onde é possivel de se notar as cargas emergenciais e essenciais da
FPSO e geradores a diesel empregados para garantir a operacdo destas cargas

mesmo em casos criticos.

Conectados ao barramento principal encontram-se também dois circuitos
trifasicos de cabos umbilicais para que a energia seja transmitida a uma distancia de
cerca de 5 Km desde a FPSO até a plataforma fixa tipica (ver Figura 38). Neste
caso, utiliza-se de cabos trifasicos modelo XLPE 3x500mm? no maior nivel de
tensao disponivel possivel na planta (evitando-se ao maximo perdas na transmissao
em corrente alternada). Autotransformadores reguladores devem ser instalados na
plataforma de forma a promover a confiabilidade do sistema e efetuar ajustes de
tensdo através de seus taps (neste caso, a energia pode fluir desde um lado do
barramento principal como do outro lado, conforme l6gica da aplicacdo e demanda
das cargas contidas na plataforma fixa). Uma vez que muitos dos motores utilizados
sdo associados a bombas e demandam altas correntes principalmente para
realizacdo de suas partidas, sistemas soft starter devem ser utilizados de forma a

“suavizar” as correntes nos inicios das operacoes.
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4.1.3 PROPOSTA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA COM SOLUCAO PFS - CA

A Figura 39 ilustra o unifilar tipico para um sistema de alimentagdo de uma
plataforma fixa offshore através de uma solucdo PFS-CA. Em geral, pode-se adotar
uma solucdo muito parecida com aquela empregada em Martin Linge. Com licenca
das diferencas entre distintos projetos, tem-se que a proposta pode utilizar de
arquitetura semelhante, desde que possa se adequar as condi¢gdes especificas do

campo de producéo de 6leo e gas em questao.

Em suma, tal figura representa um sistema conectado ao SIN com
subestacao costeira e com transformadores redundantes e reatores e SVCs que se
utiizam de eletronica de poténcia avangada de forma a minimizar os efeitos
harménicos na linha de transmissdo trifasica submarina (desnecesséaria a
consideracdo de linhas trifasicas submarinas na configuracdo N+1). Para tanto,

utiliza-se de um circuito barra dupla com transmisséo a tensdo nominal de 145 kV.

Nestas condicbes, a plataforma offshore deve ainda demandar
transformadores para reducdo da tensdo que deve alimentar seu barramento

principal.
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Figura 39 - Unifilar para proposta de transmisséo de energia a partir de solucdo PFS-CA
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4.1.4 PROPOSTA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA COM SOLUCAO PFS - CC

Conforme citado em sec¢des anteriores, sistemas baseados em solu¢cdes PFS-
CA apresentam limitacbes que podem ser eliminadas através do emprego de
solugcbes convencionais PFS-CC. Sendo assim, a Figura 40 trata de ilustrar um
unifilar tipico para tal sistema PFS-CC aplicavel & Bacia de Santos. Esse sistema
conta com um retificador onshore para conversdo CA-CC, um bipolo submarino para
transmissdo em corrente continua e um conversor CC-CA offshore para

reestabelecimento da corrente alternada para aplicagdes na plataforma.

Figura 40 - Proposta para transmisséo a partir de solu¢do HVDC convencional
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Fonte: Préprio autor
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Contudo, pode-se também propor arquiteturas propor de solugcbes MSDC
para aplicacdes na Bacia de Santos. A Figura 41 trata de apresentar unifilar tipico
como moédulos back to back com énfase ao bipolo de transmissdo via cabos

submarinos e conexdes as cargas da plataforma.

Figura 41 - Proposta de transmisséo a partir de solugdo MSDC
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4.1.5 DAS APLICACOES A BACIA DE SANTOS

Com base nos topicos discutidos anteriormente, esta se¢cdo tem por intuito
relacionar os campos da Bacia de Santos com as recomendacdes de novas
solucbes aplicaveis a cada um destes campos baseando-se principalmente nos
principais parametros distancia (comprimento da linha de transmissao) e poténcia

(demanda da plataforma baseada na capacidade de producdo da mesma).

Para isso, inicialmente tem-se do levantamento da producéo total de gés e de
0leo em cada uma das plataformas conforme Tabela 3 com grandezas dadas em

metros cUbicos por dia (m3/dia) e barris de petréleo por dia (bpd).

Tabela 3 - Plataformas da Bacia de Santos e suas capacidades nominais de producao

Plataforma Campo Gzrsozj#’;/ici)a) ;;%d?gsg)
FPSO Cidade de llhabela Sapinho& 6.000.000 150.000
FPSO Cida‘zigg AAF';)gra dos Reis Lula 4.000.000  100.000
Plataforma de Merluza (PMLZ) Merluza, Lagosta  1.500.000 -
Plataforma de Mexilhdo Mexilhdo 15.000.000 20.000
Plataforma BW(IC:ZIiDdgg\e/)de S&o Vicente Lula ) 30.000
FPSO Cidade de Santos (FPCST) Urugua 10.000.000 25.000
FPSO Cidade de Paraty Lula 5.000.000 120.000
FPSO Cidade de ltajai Bauna 2.000.000 80.000
FPSO Cidade de Sé&o Paulo Sapinhoa 5.000.000 120.000
FPSO Cidade de Mangaratiba Lula 8.000.000 150.000
FPSO Cidade de Marica Lula 6.000.000 150.000
P-66 Lula 6.000.000 150.000
FPSO Cidade de Saquarema Lula 6.000.000 150.000

Fonte: (Petrobras, 2019)
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Posteriormente, apresenta-se as relacdes de distancia costeira conforme
(Petrobras, 2019), e a producéo total dada em m3/dia para cada plataforma conforme
disposicdo da Tabela 4. O objetivo de se equalizar toda a producdo através da
unidade de volume Unica (Vol) dada m3/dia pode ser obtido a partir da Equagéo 6.

Vol = 5 158984 ©)

Tabela 4 - Plataformas da Bacia de Santos e suas distancias costeiras e demandas de poténcia ativa

Distancia Produgéo
Plataforma Campo costeira Total
(Km) calculada
(Mm3/dia)
FPSO Cidade de lIhabela Sapinho& 310 6,9
FPSO Cidade de Angra dos Reis
(FPCAR) Lula 250 4,6
Merluza,
Plataforma de Merluza (PMLZ) Lagosta 180 15
Plataforma de Mexilhao Mexilhao 145 15,1
Plataforma BW Cidade de Séo
Vicente (FPCSV) Lula 185 0.2
FPSO Cidade de Santos (FPCST) Urugua 160 10,1
FPSO Cidade de Paraty Lula 300 5,7
FPSO Cidade de Itajai Bauna 210 2,5
FPSO Cidade de Séo Paulo Sapinhoa 300 5,7
FPSO Cidade de Mangaratiba Lula 240 8,9
FPSO Cidade de Marica Lula 250 6,9
P-66 Lula 290 6,9
FPSO Cidade de Saquarema Lula 300 6,9

Fonte: (Petrobras, 2019)

Partindo da premissa de que uma plataforma com capacidade produtiva de 6
Mm?3/dia de gas e 100.000 bpd demanda capacidade instalada de 100 MW, pode-se
linearizar a capacidade instalada das plataformas da Bacia de Santos (Oliveira,
2013). A Tabela 5 tem por intuito identificar cada plataforma a demanda de poténcia

ativa ou capacidade instalada dada em MW.
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Tabela 5 — Relacéo de capacidade instalada estimada para as plataformas da Bacia de Santos

Capacidade
Plataforma Campo Ins_talada
estimada
(MW)
FPSO Cidade de llhabela Sapinhoa 100
FPSO Cidade de Angra dos Reis
(FPCAR) Lula 70
Plataforma de Merluza (PMLZ) Merluza, Lagosta 25
Plataforma de Mexilhao Mexilh&ao 230
Plataforma BW Cidade de Séo Vicente Lula 5
(FPCSV)
FPSO Cidade de Santos (FPCST) Urugué 150
FPSO Cidade de Paraty Lula 90
FPSO Cidade de Itajai Baulna 40
FPSO Cidade de Sao Paulo Sapinhoa 90
FPSO Cidade de Mangaratiba Lula 140
FPSO Cidade de Marica Lula 100
P-66 Lula 100
FPSO Cidade de Saquarema Lula 100

Fonte: Préprio autor

A Tabela 6 trata de identificar cada tipo de solucdo aplicavel a cada
plataforma da Bacia de Santos conforme unifilares tipicos apresentados nas secdes
411, 412 e 4.1.3 desta dissertacdo. Desta forma, apresentam-se as
recomendacdes que podem ser futuramente analisadas para implementagcées em

brownfields e exemplos de utilizacdo para greenfields da Bacia de Santos.
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Tabela 6 - Relagédo de recomendacdes de solugfes para suprimento de energia elétrica as
plataformas da Bacia de Santos

A Capacidade
Distancia Instalada Solucéo
Plataforma Tipo costeira ) ¢
(Km) estimada recomendada
(MW)
FPSO Cidade de llhabela Flutuante 310 100 MSDC
FPSO Cidade de Angra dos Reis

(FPCAR) Flutuante 250 70 MSDC

Plataforma de Merluza (PMLZ) Fixa 180 25 HVDC Light

Plataforma de Mexilhao Fixa 145 230 HVDC Light

Plataforma BW Cidade de Sao
Vicente (FPCSV) Flutuante 185 5 TG

FPSO Cidade de Santos (FPCST) Flutuante 160 150 MSDC
FPSO Cidade de Paraty Flutuante 300 90 MSDC
FPSO Cidade de Itajai Flutuante 210 40 MSDC
FPSO Cidade de S&o Paulo Flutuante 300 90 MSDC
FPSO Cidade de Mangaratiba Flutuante 240 140 MSDC
FPSO Cidade de Marica Flutuante 250 100 MSDC
P-66 Flutuante 290 100 MSDC
FPSO Cidade de Saquarema Flutuante 300 100 MSDC

Fonte: Préprio autor

Como pode-se notar, as relacfes distancia e poténcia ativa de demanda para
capacidade instalada futura dos brown fields permitem as implementacbes das
tecnologias PFS nas plataformas da Bacia de Santos. Como a maior parte das
plataformas é de tipo flutuante com longas distancias costeiras, mesmo que as
poténcias ativas sejam variadas as solugcbes MSDC apresentam-se como excelentes
alternativas justamente devido a flexibilidade proveniente de sua arquitetura
modular. Para os casos de plataformas fixas, solu¢ées HVDC Convencional, HCDC
Light e MSDC podem ser empregadas, contudo, a recomendacédo se da para as
solugdes HVDC Light em funcdo do custo beneficio. Ainda, uma vez que as
plataformas da Bacia de Santos apresentam, em sua maioria, grandes distancias

costeiras, solugcdes PFS-CA apresentariam necessidade de grandes filtros e SVCs
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de forma a mitigar perdas e efeitos harménicos, além de altos custos com cabos
trifasicos em corrente alternada. Deste modo, ndo sdo deferidas recomendacdes

para aplicacbes PFS-CA na Bacia de Santos.
Por fim, a Tabela 7 apresenta um resumo das principais vantagens e

desvantagens elencadas a cada tipo de solucao aplicavel a Bacia de Santos.

Tabela 7 - Quadro comparativo de vantagens e desvantagens por tipo de solugédo para suprimento
energético a plataformas offshore de 6leo e géas

Solucéo Vantagens Desvantagens

TG

Geracéo local
Aproveitamento de
insumos (gés) no préprio
local de operacéo
Flexibilidade de escolha
entre valores de
poténcia aparente para
turbinas e gas e até
mesmo turbinas a vapor
Possibilidade de

configuracao ciclo

Altas taxas de
emissao de gases
poluentes a
atmosfera terrestre
Baixas taxas de
eficiéncia
energética
Necessidade de
redundancia para
sistema N+1
Regulacéo
(aplicavel para

paises da Europa)

combinado - Faltade
Peso flexibilidade para
Tamanho adequacao aos

valores precisos do

projeto
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continuagao

Solug&o Vantagens Desvantagens
Apresenta
limitacOes técnicas
para longas

Maior eficiéncia distancias de
energética transmissao
Sistema ambientalmente Geracéo de
limpo poténcia reativa
Possibilidade de Harmonicos
. conexao ao SIN Comportamento da
S-C Confiabilidade linha de
Seguranca transmisséo como
Controle em condicdes um capacitor
remotas Maior custo com
Reducao da tripulagao transformadores e
das plataformas cabos
Maior custo com
reatores e SVCs
Maior eficiéncia
energética
Ambientalmente limpo )
o Necessidade de
Possibilidade de
. conversores
conexao ao SIN
o Peso
Confiabilidade
PES-CC Tamanho
(HVDC Seguranca

Convencional)

Controle em condicbes
remotas

Reducao da tripulacéo
das plataformas

Menor custo com cabos

Menores perdas elétricas

Menor flexibilidade
em relacdo aos
sistemas

modulares
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continuagao

Solucéo Vantagens Desvantagens

- Maior eficiéncia
energética

- Sistema ambientalmente
limpo

- Possibilidade de
conexao ao SIN

- Confiabilidade - Necessidade de

- Seguranga conversores
PES-CC - Controle em condic6es - Maiores custos
(MSDC) remotas COM Conversores

- Reducéo da tripulacdo
das plataformas

- Menor custo com cabos

- Menores perdas elétricas

- Flexibilidade da solugéo
modular

- Eletrbnica de Poténcia
avancada

Fonte: Préprio autor

4.1.6 DOS ESTUDOS AMBIENTAIS DE ATRATIVIDADE

Conforme discussfes anteriores, toda a pesquisa internacional referente as
formas de suprimento energético a plataformas offshore justifica-se atualmente na
observacéo das baixas taxas de conversao energéticas dos sistemas que se utilizam
de TG, no alto grau de poluicdo atribuido a emissdo de gases NOx e CO: pela
industria do petréleo e gas natural dos paises, e em melhorias sistémicas/técnicas
gue outras alternativas possam apresentar. As TG construidas nas plataformas
offshore utilizam, em sua maioria, do ciclo simples devido as limitagcdes de peso e

espaco. Os sistemas de suprimento elétrico que contam com TG em ciclo simples,
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guando operados abaixo da plena capacidade, apresentam baixas taxas de
conversdo energética. Como adendo, a queima de 1m? de gas natural produz cerca
de 3kWh de eletricidade (energia) e ao mesmo tempo gera cerca de 2 kg de COo..
Uma plataforma com capacidade de geracdo de 100 MW poderia entéo gerar cerca
de 500.000 toneladas de CO2 por ano combinados a cerca de 300 toneladas de NOx
(Maeland & Chokhawala, 2003).

Tendo em posse esta realidade, esta dissertacdo busca ainda motivar a
discusséo sobre este novo conceito em ambiente nacional. Segundo MAELAND e
CHOKHAWALA (2003), “... apenas na Noruega, 20% da emissdo anual de CO:
provém da industria do 6leo e gas natural. Além do fator poluicdo, a retirada de TG
reduziria em demasia 0s riscos inerentes a operacdo nas plataformas”. Tal fato
motiva o enfrentamento pelas industrias do ramo pela busca de novas solucfes para
maior eficiéncia de seus negdcios tanto economicamente, quanto ambientalmente e

socialmente, visando plantas em desenvolvimento ou em redesenvolvimento.

Os modelos a seguir tratam de apresentar dados da relacdo 100 MW x 100
km que posteriormente poderdo ser linearizados para aplicacbes correspondentes
as jazidas da Bacia de Santos, foco final deste trabalho. Todas as equacgfes citadas
neste capitulo terdo suas aplicacbes demonstradas a seguir através de tabelas e

gréficos.

Para que se possa mensurar a producdo de GHG em um estudo de
atratividade com premissas especificamente adotadas, e consequentemente obter
sua potencial reducdo anual, este estudo deve assumir a relacdo ja citada para na
bibliografia basica para a janela 100 MW x 100 km variando-se apenas as taxas de
eficiéncias energéticas das TG utilizadas em cada uma das regiées seguindo as
politicas ali implementadas. Assim, quao maior a politica restritiva, maior a
necessidade da utilizagdo de artificios tais como WHR+STSs, por exemplo, logo maior
também a taxa de eficiéncia energética da solucdo TG, e, portanto, menor a
contribuicdo de GHG a atmosfera terrestre. Uma vez assumido que a contribuicdo
de GHG das solugbes PFS é nula, logo toda esta contribuicdo da solucdo TG pode
ser dada como a reducdo anual da plataforma pela simples troca de solucéo
utilizada. Partindo-se da premissa demonstrada em MAELAND, A,
CHOKHAWALA R. S, 2003 [21], em que para a regido NCS, com 40% de eficiéncia
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da solugéo TG, deve-se produzir com 1Sm?3 algo em torno de 3kWh de eletricidade
(energia) e 2kg de COz2, e uma plataforma com capacidade de 100 MW poderia gerar
459.000 toneladas de CO:2 e 350 toneladas de NOx pode-se utilizar a seguinte

equacdao para regides com solucdes de diferentes taxas de eficiéncia energética:

Equacéo 7 - Emisdo anual de GHG para janela 100MW x 100km para diferentes taxas de eficiéncia
energética da solucédo TG.

GTERncs — GTERT
GHGEr = ( ) x GHGEncs
GTERncs
sendo,
GHGEr - greenhouse gas emission for respective region (dado em
toneladas);

GTERNCcs — gas turbine efficiency rate for Norwegian Continental Shelf region

(dado em porcentagem);

GTERr - gas turbine efficiency rate for respective region (dado em

porcentagem);

GHGERNcs — green house gas emission for Norwegian Continental Shelf region

(dado em toneladas).

Dado que a emissao de GHG é zero para aplicagées PFS, logo:

Equacéo 8 - Redugédo anual de GHG por implementagdo de solugdo PFS em detrimento a solucao TG.

ARGHGE = GHGEgt — GHGEpfs
portanto,
ARGHGE = GHGEgt
sendo,

ARGHGE - annual reduction of green house gas emission (dado em

toneladas);
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GHGEgt — green house gas emission related to GT solution (dado em

toneladas);

GHGEpfs — green house gas emission related to PFS solution (dado em

toneladas);

Conforme discussdes anteriores, verifica-se como a fomenta¢do no Brasil de
iniciativas voltadas a implementacao de solugdes PFS passa também pela regulagéo
nacional. Na pratica € dizer: A implementacdo de politicas restritivas e rigorosas
sobre as empresas poluidoras a atmosfera que possam criar taxas por emissao de
GHG poderia maximizar ainda mais este alto potencial que existe para os OPEX
savings. Tal fato poderia ser, portanto, compreendido como um marco regulatorio

para a migracao desde a solucao TG para PFS.

Aplicando-se agora a equacao 7 para que possamos encontrar as reducdes
anuais de CO2 e NOx a atmosfera terrestre, obtém-se as seguintes relacdes

conforme Tabelas 8 e 9 a seqguir:

Tabela 8 - Reducéo anual estimada de CO:2 para aplicacéo de PFS.

European

Yearly Reduction of CO2 emission NCS (ton) Brazil (ton)
Average (ton)
10 MW, 10 Km 45990 61320 61320
25MW, 25 Km 114975 153300 153300
50 MW, 50 Km 229950 306600 306600
75 MW, 75 Km 344925 459900 459900
100 MW, 100 Km 459300 613200 613200
125 MW, 125 Km 574875 766500 766500
150 MW, 150 Km 689850 919800 919800
175 MW, 175 Km 204825 1073100 1073100
200 MW, 200 Km 919800 1226400 1226400

Fonte: Préprio autor
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Tabela 9 - Reducao anual estimada de NOx para aplicagcéo de PFS.

113

Yearly Reduction of NOx emission NCS (ton) European Brazil (ton)
Average (ton)
10 MW, 10 Km 35 35 35
25MW_ 25 Km 88 88 88
50 MW, 50 Km 175 175 175
73 MW, 75 Km 263 263 263
100 MW, 100 Km 350 350 350
125 MW, 125 Km 438 438 438
150 MW, 150 Km 525 525 525
175 MW_ 175 Km 613 613 613
200 MW, 200 Km 700 700 700

Fonte: Préprio autor

Como pode-se notar, os montantes dados em toneladas de GHG variam em

funcdo das taxas de eficiéncia energética das TG. Para tanto, o estudo em questéo

trata de assumir a contribuicdo zero das solu¢cdes PFS para com as emissdes dos

mesmos gases. Ainda, deve-se observar algumas deficiéncias deste resumido

estudo de atratividade, tais como: desconsiderar emissdes da geracdo principal

acoplada ao SIN, linearizacdo das janelas de oportunidades e problematica de

excedente de gas em caso de emprego de PFS.

De forma grafica, tem-se:
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Figura 42 - Reducéo anual de CO:2 por janela de oportunidade.
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Fonte: Préprio autor

Figura 43 - Reducdo anual de NOx por janela de oportunidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As plataformas de 6leo e gas tém por esséncia, no sistema de geragdo de
energia, seu coragcdo, tamanha a sua importancia no funcionamento das

embarcacdes e na producado e exploracao das jazidas como atividade fim.

Sobretudo devido as suas caracteristicas, as turbinas a gas apresentam-se
como as maquinas primarias que melhor se adaptam para desempenhar as funcdes
de geracdo central para alimentacdo de motores elétricos que transformam a
energia elétrica em energia mecanica necessaria para a realizacdo das mais
diversas atividades da planta. Além disso, ha a oportunidade do uso da cogeracéo
de energia elétrica com a utilizacdo conjunta de turbinas a vapor, aumentando-se
consideravelmente a eficiéncia do sistema. Tal solucdo baseada em TG, beneficia-
se da existéncia de gas natural disponivel em larga escala nas plataformas,
apresentando ainda vantagens competitivas de peso e ocupagéo espacial quando
comparada a solugcdes exclusivamente com motores a diesel de mesmas
especificacdes. Esta vantagem apresenta-se como algo de suma importancia,
principalmente em plataformas offshore que possuem grande quantidade de

equipamentos instalados e pouco espaco disponivel.

No entanto, tendo por base a evolugdo da engenharia no que tange aos
temas suprimento de energia elétrica a plataformas offshore, agressividade do
mercado exigindo diminuicdo de custos e aumento de margens em projetos,
seguranca, confiabilidade, manutencdo, disponibilidade, e ainda o aumento da
preocupacdo de Orgdos governamentais para com 0s impactos ambientais das
plantas, a solucéo baseada em TG passa a ser vista como uma aplicacdo a ser nao

somente desafiada, como também por vezes superada.

Diversas sao as capacidades de producgéo das jazidas brasileiras assim como
a gama de tipos de plataformas adequados as exploracfes das mesmas. Da mesma
forma, variadas também sdo as capacidades de producdo de Oleo e gas em
diferentes campos da Bacia de Santos. Todos estes fatores se fazem de extrema

importadncia quando da decisdo da solucdo mais adequada para o suprimento
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energético das plataformas, seja para casos aplicaveis a brownfields ou a
greenfields.

Dentro de um cenéario onde todas as premissas citadas sdo de extrema
relevancia e em face de uma situacdo onde a industria de 6leo e gas tem sido
desafiada constantemente a reduzir seus impactos ambientais, sobretudo devido a
altas taxas regulatérias ja existentes em paises europeus, a solu¢do PFS apresenta-
se como uma importante proposta tecnoldgica para suprimento energético das

plataformas a partir de duas vertentes principais: as solu¢cdes PFS-CA e PFS-CC.

A transmissao em CA é propria para transmissfes de curtas distancias. Para
longas distancias, limitacdes técnicas inerentes aos sistemas CA impdem riscos que
reduzem sua eficiéncia. Apesar de ser uma tecnologia relativamente madura em
uma seara internacional, suas implicacdes referentes a capacitancia das linhas de
transmissao submarinas e os grandes efeitos de harménicos tratam de reduzir suas
aplicacoes, principalmente para novas aplicacdes ou projetos. Tais riscos podem ser
mitigados através de transmissao em CC, sendo esta uma forma de se eliminar tais
interferéncias e “se pagar” a medida que os comprimentos das linhas e as poténcias
demandadas aumentam, reduzindo custos com cabos dispostos em bipolos
conectados a conversores CA-CC no lado onshore e CC-CA no lado offshore. A

Figura 43 resume a relacao custo x distancia para as solu¢des CA e CC.

Figura 44 - Relacdo Custo x Distancia para soluc¢des de transmisséo CA e CC.
Custo

CA

CC
Ponto de

Inversa
Linha CC

Linha CA
1 Terminais CC
Terminais CA

Disténcia

Fonte: Préprio autor
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Apesar das solugbes HVDC convencionais apresentarem-se como excelentes
alternativas tecnoldgicas, a industria da eletrbnica de poténcia tem apresentado
importantes avancos, sendo que o0s tamanhos dos conversores tém também
apresentado significativas reducfes. Como evolucdo natural dos sistemas
convencionais, o HVDC Light ™ se apresenta como um sistema para ampla
utilizacdo na transmissao a plataformas offshore, visto que os filtros sdo pequenos e
condensadores sincronos nao sao necessarios, permitindo que tal tecnologia
apresente ainda mais vantagens justamente por ser mais compacta (menor espaco

e peso).

Como solugdo ainda mais inovadora, tem-se as solugdes MSDC e sua
arquitetura modular voltada ao “empilhamento” de unidades conversoras em seérie
sob o intuito de promover maior flexibilidade e grau de controle através de unidades
conversoras de envio e de recebimento de energia que se conectam através do

bipolo submarino em CC.

Resumidamente, pode-se compilar os diferentes resultados de rendimentos
para cada uma das solu¢des discutidas no trabalho da seguinte forma: Rendimento
TG Ciclo simples: 30-40%. Rendimento TG Ciclo combinado: ~60%. PFS CA: ~89%.
PFS-HVDC/MSDC: ~98%), e potenciais reducdoes das emissdes de green house
gases (GHG) a atmosfera TG x PFS: -65% (Horle, N., Eriksson, K., Maeland, A., &
Nestli, A, 2002).

Complementarmente, a Secéo 4 deste trabalho tem por objetivo demonstrar
dois unifilares tipicos de plataformas da Bacia de Santos. O unifilar da plataforma
fixa (Secdo 4.1.1) propde a identificacAo das cargas normais, auxiliares,
emergenciais e essenciais de uma plataforma com geracéo centralizada em TG. O
segundo unifilar (Secdo 4.1.2), propbe uma solucdo tipica de comunicagcdo entre
uma unidade FPSO e uma plataforma fixa com valores genéricos de poténcia
aparente das TG e valores genéricos de tensdo nos barramentos dos circuitos
elétricos. Apesar desta proposta apresentada, h& diversos outros tipos de solugdes
gue podem ser empregados. Como exemplo adicional aplicavel a Bacia de Santos,
tem-se o préprio complexo do campo de Mexilhdo, com a plataforma fixa PMXL-1
gue se comunica com as unidades FPSO Cidade de Santos, Cidade de Paraty,

Cidade de Sao Paulo e Cidade de Angra dos Reis. Alternativamente, pode-se
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planejar um sistema com transmissdo que atenda a distancia costeira a plataforma
PMXL-1 a 145 Km e se conecte a cada uma das unidades FPSO através de cabos
umbilicais. Neste sentido, pode-se até mesmo avaliar projetos hibridos, por exemplo
com transmissdo em CC até a plataforma fixa e tecnologia HVDC Light ™, e
transmissdo até cada FPSO em CA. As SecOes 4.1.3 e 4.1.4 ilustram propostas de
unifilares tipicos para aplicacbes de solu¢gdbes PFS-CA, PFS-CC (HVDC
convencional ou HVDC Light ™), e ainda MSDC.

Como objeto final desta dissertacdo, através da Secdo 4.1.5 identificam-se,
dentre os brownfields atualmente existentes na Bacia de Santos, as melhores
propostas de utilizacdo de solu¢des PFS aplicaveis aos campos identificados. Pode-
se notar através da Tabela 6, da baixa adequacéo a solu¢des TG e PFS-CA, o que
se deve as grandes extensdes das linhas de transmissdo na maioria dos campos, ou
até mesmo a grande capacidade produtiva (poténcia ativa demandada), para alguns
deles. A Figura 43 trata de demonstrar a janela de oportunidades para as solucoes

de suprimento de energia elétrica com aplicacdo na Bacia de Santos.

Figura 45 - Janela de oportunidades solu¢des para suprimento de energia elétrica com aplicacéo a
Bacia de Santos.
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Fonte: Préprio autor
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Sob estes resultados, verifica-se o alcance dos objetivos iniciais deste
trabalho preocupando-se em promover as discussdes das tecnologias PFS em
ambiente nacional a partir do benchmarking a partir de projetos internacionais.
Espera-se, no entanto, que as motivacdes ambientais possam ser mais significativas
nos proximos anos no Brasil através de regula¢gdes pertinentemente inseridas pelos
orgdos competentes a espelho do que se faz hoje principalmente na Noruega.
Espera-se também que este trabalho possa motivar novos pesquisadores a
desenvolver analises quantitativas relacionadas a dados CAPEX e OPEX de novos
projetos. Ainda, espera-se o desenvolvimento da industria de 6leo e gas sob a 6tica
da energia renovavel como fonte de geracdo onshore ou offshore para alimentacao
de plataformas offshore de 6leo e gas utilizando-se novamente de solucbes PFS de

forma eficiente, segura, ecologicamente e energeticamente viavel.
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