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Devido ao aumento da demanda de energia e as dificuldades em acessar novas
areas de exploracao de petroleo, as operadoras estao aumentando seus esfor¢os no
desenvolvimento de tecnologias para exploracao nas chamadas novas fronteiras do
petroleo, ou seja, reservatorios muito distantes da costa e localidades que apresen-
tam condigoes severas de mar e/ou climéaticas, como gelo na superficie e furacoes.
Além das dificuldades mencionadas, estd se tornando muito atrativo economica-
mente o aumento do total de petréleo recuperado através da aplicacao de técnicas
de processamento submarino e programas de otimizagao de exploragao. Processa-
mento submarino também permite a antecipagao da receita do projeto. A visao de
varias operadoras é de eliminar totalmente as plataformas de petroleo, instalando
seus equipamentos no fundo do mar, e assim, reduzir custos operacionais e proble-
mas logisticos. Entretanto, suas pretensoes poderao ser realizadas somente com o
desenvolvimento de equipamentos de processamento submarino, controle e potén-
cia. Como consequéncia, muitas companhias estao desenvolvendo equipamentos de
poténcia submarinos, como transformadores, variadores de frequéncia, disjuntores,
conectores, etc. Atualmente, muitos artigos dividem a aplicabilidade de quando
a corrente continua ou alternada deve ser utilizada para transmissao de poténcia.
Normalmente, corrente continua é recomendada somente na transmissao de potén-
cia elevada a longas distancias. Essa dissertacao procura demonstrar a viabilidade
técnica de uma rede submarina utilizando transmissao e distribuicao em corrente

continua.
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mentioned areas, it is becoming very economical the increase of the total amount
of oil recovered by the application of subsea processing and enhanced oil recovery
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

Esse trabalho procura explorar o uso da transmissao de energia elétrica em corrente
continua utilizando conversores fontes de tensao em projetos de processamento sub-
marino offshore, mostrando a viabilidade técnica da utilizacao de uma rede composta
de componentes de baixa complexidade que nao precisem de grandes desenvolvimen-
tos tecnologicos e, dessa forma, mostrar a aplicabilidade e competitividade desse tipo
de rede em relagao as redes convencionais CA atualmente utilizadas e em desenvol-
vimento. Busca também analisar uma rede aplicivel em projetos de exploracao de
petroleo, composta de trés cargas submarinas (motores) controladas individualmente
por inversores. Esses inversores serdo alimentados por um cabo (umbilical) em cor-
rente continua, cujas tensao e poténcia serao controladas por um tnico retificador na
superficie. O circuito e o seu controle serao detalhados ao longo do trabalho. Parte
dessa dissertagao foi retratada em artigo aprovado pela International Conference on

Power Systems Transients (IPST), que ocorrera no ano de 2015, na Croéacia.

1.2 Motivacao

Muitas operadoras de petroleo estao buscando explorar as chamadas novas fronteiras
do petroleo, que consiste em explorar localidades de dificil acesso devido a condigoes
adversas na superficie ou grande distancia entre o campo e a costa. Exemplos de
localidades com essas condigoes sao: campos no Alaska, Estados Unidos, que em
boa parte do ano esté coberta por uma camada de gelo, localidades que apresentam
condicoes de mar adversas, furacoes, etc e, no caso do Brasil, muitos campos do
pré-sal, que estao a mais de trezentos quilémetros distantes da costa.

Além do desafio em explorar petroleo nas localidades anteriormente citadas, mui-

tos campos de petroleo explorados no mundo e, principalmente no Brasil, estao atin-



gindo a maturidade. O petroleo retirado dos campos é composto por 6leo, géas, dgua,
areia e outros contaminantes. O grau de maturidade de um campo é caracterizado
pela quantidade de 6leo e gas no petroleo produzido. Com o natural declinio do per-
centual de 6leo e gés e aumento do percentual de agua na composicao do petréleo

produzido, a producao se torna menos rentavel pelos seguintes fatos:

e Perda de receita dos produtos comerciais (6leo e gas);

e Aumento dos custos com o tratamento da agua retirada do campo antes do

descarte dessa agua no mar;

e Perda de capacidade de processamento de 6leo devido ao gargalo da plataforma

para o tratamento de dgua;

Diante desse cenéario, as empresas petroliferas estao investindo em novas técnicas
tanto para aumentar a porcentagem de recuperacao dos recursos naturais em cada
reservatorio (atualmente em torno de 32%) quanto para antecipar a produgao e, em
consequéncia, a receita do projeto, aumentando a probabilidade de torna-los viaveis.

Uma das visoes mais completas de como sera o futuro da exploracao de petroleo,
unindo desenvolvimentos em diversas areas do conhecimento, foi denominada pela
operadora norueguesa Statoil como fabrica submarina [1]. Esse conceito tem servido
de inspiragao também para outras operadoras, em diferentes graus de desenvolvi-
mento.

O conceito da fabrica submarina combina producao, processamento e armazena-
mento de petréleo no fundo do mar, préximo aos pogos, independente das condigoes
de superficie. Esse conceito é baseado na adaptacao dos equipamentos existentes nas
plataformas para trabalharem nas condigoes de pressoes e temperaturas submarinas.
Dentro do conceito também esté prevista a automatizacao desses equipamentos com
operagao remota (muitas vezes controladas a partir de instalagoes no continente) e
interligacao de diversos campos, buscando a otimizacao dos recursos.

Dentre os equipamentos que deverao ser desenvolvidos nos proximos anos para

a aplicagao do conceito de fabrica submarina, estao:

e Nova geragao de manifold (equipamento que agrupa dutos ou linhas de fluido),
que permitam interligagdo de um campo ao continente e/ou a outras instala-
¢oes submarinas, otimizando o transporte do petréleo, o tratamento da agua
produzida, ou tornando possivel o transporte de dgua tratada para injecao de
um campo com excesso de dgua para outro que possa se beneficiar dessa dgua

para balancear a pressao do campo.

e Tanques para armazenamento submarino de 6leo e produtos quimicos.



e Equipamentos mais sofisticados de separacgao, tratamento e processamento do

petroleo.

e Motores, bombas monofésicas e multifasicas e compressores de alta confiabili-

dade.

e Nova geracao de sistemas de controle para interligacao de diversos campos de

forma inteligente e de facil gerenciamento.

e Equipamentos de poténcia confiaveis e com longa vida ttil.
As principais vantagens no desenvolvimento dos equipamentos submarinos sao:

e Aumento da taxa de recuperacao de petroleo e aceleracao da producao, ante-

cipando a receita e diminuindo o tempo de retorno do projeto.
e Diminuicao dos custos de implantacao dos projetos.
e Diminuicao dos custos operacionais.

e Aumento da vida ttil dos campos de petroleo (economicamente viavel por mais

tempo devido a diminuigao dos custos operacionais).
e Diminuicao do consumo de energia.
e Reducao do espaco e peso na plataforma.

e Diminuicao das equipes de operadores nas plataformas, assim como os servigos

de apoio ao trabalho na plataforma.
e Viabilizacao da exploracao de campos marginais.

e Viabilizacao do desenvolvimento em campos cuja localizagao apresenta condi-

¢oes de superficie desfavoraveis.

e Melhorias na garantia de escoamento.

Os beneficios ficam mais evidentes em campos muito profundos e/ou mais dis-
tantes das instalacoes que recebera o petroleo produzido.

O desenvolvimento das areas de bombeio e processamento submarinos de petroleo
atingiré de forma diferente os diversos campos. Essa divisao pode ser feita da forma

a seguir.

e Campos novos



Nos campos novos, ha possibilidade de se utilizar uma gama maior dos equi-
pamentos de uma nova geracao de exploracao. O planejamento desde o inicio da
exploracao desses campos permite o desenvolvimento de um campo com uma filosofia
totalmente diferente da atual. Se ampliarmos ainda mais o horizonte de explora-
¢ao dos campos novos, o esperado é que os equipamentos estejam evoluidos de tal
forma que os produtos processados estejam dentro dos padroes de refino, podendo
ser transportados diretamente para refinarias através de dutos ligando o campo ao
continente ou enviados para navios tanque na proépria localidade, a partir de tanques
de armazenamento locais.

Do ponto de vista econémico, o bombeamento permite maior retorno financeiro,
uma vez que a receita devido ao aumento da producao durante a exploracao do
campo ¢ antecipada e também porque o tempo de exploracao do campo pode ser
encurtado. Logo, os custos de operagao associados a essa diferenca de tempo entre
as vidas tteis do campo quando explorado com e sem auxilio de bombeamento sao
diminuidos consideravelmente.

A Figura[I.1]ilustra as potenciais vantagens econémicas descritas acima.
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Figura 1.1: Vantagens de utilizagao de métodos de elevacao de petroleo em campos
novos [2].

e Campos maduros

Nesses campos, as modificacoes das instalagoes de superficie sao na maioria das
vezes complexas e custosas e os equipamentos voltados para processamento de petro-
leo ja estao instalados para atender um cenario estabelecido na época da concepcao
original do projeto, o que nem sempre se realiza, pois a previsao da produgao do

campo dada pelos modelos existentes tem certo grau de incerteza e a producao pode
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ficar comprometida por uma queda repentina da pressao do campo, aumento da
fracao de agua no total da produgao, entre outros fatores.

Portanto, o uso de equipamentos de processamento de petréleo submarinos, ali-
ados a bombas e compressores submarinos podem ser a tinica forma de permitir a
continuidade da viabilidade econdémica da exploragao do campo. E é exatamente
nesses campos que o uso de redes elétricas submarinas pode trazer o retorno mais
imediato.

De forma analoga a Figura[L.1], a Figura[l.2ilustra os potenciais beneficios econo-
micos quando utilizadas técnicas de elevagao artificiais em campo maduros (brown
fields). Importante notar que a figura retrata um problema frequente em campos
maduros, que é a limitacao da producao devido a alguma restricao operacional da
plataforma (capacidade do tratamento de agua produzida para descarte, por exem-
plo). Com o uso de equipamentos de processamento submarino de petroleo, essa

restricao operacional pode ser diminuida e a operadora produzira mais 6leo.
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Figura 1.2: Vantagens de utilizacao de métodos de elevacao de petroleo em campos
maduros [2].

1.2.1 Campos de aplicacao atuais das diversas redes elétri-
cas para fornecimento de energia para as instalagoes
submarinas

A medida que a demanda por energia elétrica aumentara consideravelmente para

viabilizar o funcionamento dos projetos futuros de processamento submarino e bom-

beamento de petroleo, existem discussoes de como seria a melhor forma de gerar e

transmitir essa energia para diversos cenérios.



A energia elétrica em plataformas geralmente é produzida através de turbinas
a gas de ciclo simples devido & restrigoes de peso e espago. Essas turbinas tém
eficiéncias energéticas muito baixas (em torno de 25-30%) e se tornam ainda mais
ineficientes quando operadas abaixo de seus valores nominais, o que geralmente
ocorre. Além da baixa eficiéncia, essas turbinas demandam muita manutencao e
geram muita polui¢ao, o que pode representar um custo consideravel, especialmente
em paises que taxam agressivamente a poluigao gerada [3].

A transmissao é realizada através de cabos de cobre proprios para o ambiente ma-
rinho, conhecidos como umbilicais. Esses cabos sao os elementos mais caros da rede.
Como ainda nao foi implementada uma rede submarina de distribuicao de energia,
os cabos sao dedicados a cada carga, muitas vezes inviabilizando economicamente a
utilizagao de bombeio.

Uma vez que os equipamentos necessarios para a construcao de uma rede elétrica
sejam considerados confiaveis pelas operadoras para o funcionamento duradouro e
continuo de seus equipamentos de bombeamento e compressao, pode-se conside-
rar que as redes existentes atualmente dificilmente serao reproduzidas em projetos
futuros.

O primeiro cenério seria o desenvolvimento de uma rede elétrica extensa e rami-
ficada para atender campos distantes da costa ou a interligagao de diversos campos,
reduzindo consideravelmente custos de transmissao e geragao de energia. A geragao
seria feita em usinas mais eficientes na costa e, em muitas vezes, nao seria de respon-
sabilidade das operadoras. Elas somente comprariam a energia como uma industria
qualquer e nao seriam responsaveis por atividades como manutencao e operacao
dessas facilidades. O modo de transmissao de energia (alternada ou continua)seria
determinado por questoes economicas e técnicas. Entretanto, para longas distan-
cias, a transmissao em corrente continua provavelmente prevalecera, principalmente
devido a diminuic¢ao do custo dos conversores de frequéncia.

O segundo cenario seria a evolugao das redes elétricas atuais, onde a energia
seria gerada na plataforma ou proximo das cargas. Nesses casos, a transmissao
em corrente alternada é considerada por muitas operadoras como a tnica solucao
a ser utilizada. Entretanto, em uma rede onde as cargas a serem alimentadas sao
basicamente motores para bombas e compressores, as mesmas ja sao alimentadas
através de conversores de frequéncia, ou seja, o custo elevado desses conversores, que
muitas vezes é considerado como a grande desvantagem de uma rede em corrente
continua, ja estd embutido em uma rede em corrente alternada. Logo, a utilizacao de
redes de transmissao curtas em corrente continua, com a utilizagao de um retificador
na superficie alimentando os diversos inversores submarinos dedicados a controlar
cada motor seria viavel do ponto de vista econdmico (menores custos com cabos,

perdas energéticas, etc) e o operador se beneficiaria das diversas vantagens técnicas



da transmissao em corrente continua em relacao a alternada, principalmente em
relacao a estabilidade da rede, uma vez que a compensacao de poténcia reativa, caso
necessaria, adiciona componentes de dificil implantacao submarina.

Segundo LAMELL et al. [4], a transmissao de energia em corrente alternada se
torna muito desvantajosa quando a distancia da costa para a carga ultrapassa 50
km. A Figura mostra uma comparac¢ao, em funcao da poténcia transmitida e
da distancia entre a geragao e a carga, de como as operadoras entendem como seria
a divis@o das solugoes mais utilizadas e/ou estudadas atualmente. Para distancias
curtas e poténcias maiores que 25 MW, a transmissao em corrente alternada a par-
tir da geragao no continente seria a melhor solugao. Para poténcias pequenas, a
solugao mais atraente seria gerar a energia através de turbinas a gas em instalagoes
em alto mar, o mais proximo possivel do centro da carga. E para os demais ca-
sos, a transmissdo em corrente continua seria a melhor opcdo. E importante notar
que a figura leva em consideracao na comparagao, a taxacao do impacto ambiental
devido a pior eficiéncia da geracao de energia em alto mar via turbinas a gas. Tam-
bém é importante salientar que as preferéncias pelas alternativas de transmissao de
energia nao é consenso entre as operadoras e a figura somente ilustra uma opiniao
generalizada sobre o que esté sendo considerado no mercado em diferentes cenérios.
Esse trabalho, por outro lado, defende que a utilizacao de transmissao em corrente
continua, do ponto de vista técnico, é mais vantajosa que a transmissao em corrente
alternada também para distancias curtas e cargas pequenas e médias. Por ultimo, os
resultados mostrados nessa figura podem ser dinamicos, uma vez que as tecnologias
aplicadas em cada solucao avancam em diferentes passos, dependendo do desenvol-
vimento financiado por um determinado projeto em andamento, o que futuramente
influenciaré na preferéncia por parte das operadoras em especificar algo que ja foi

desenvolvido anteriormente (menor tempo e custo do projeto).

1.2.2 Cenario atual da exploragao de petréleo no Brasil e
aplicacao da tecnologia

Em um momento de crescimento do pais e, consequentemente, da demanda por
energia, torna-se muito claro que o Brasil se beneficiaria muito do desenvolvimento
e aprimoramento das tecnologias citadas anteriormente.

Se considerarmos o cenario atual do Brasil, a produgao de 6leo esta estagnada
h& anos, pois o acréscimo devido aos primeiros campos do pré-sal é compensado
pelo declinio do percentual de 6leo proveniente dos campos localizados na Bacia de
Campos, onde o problema de producao de dgua é gravissimo. Em alguns casos, a
quantidade de agua atinge a magnitude de noventa por cento da producao total.

Outra caracteristica marcante do 6leo explorado na Bacia de Campos é a sua
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Figura 1.3: Divisao das alternativas para alimentagao de campos de petroleo.

alta viscosidade (baixo grau API). A taxa de recuperacao tipica em campos cujos
6leos sdo muito viscosos ¢ menor que 20%. Em tais campos, a viabilidade economica
da exploracao é muito dependente do auxilio de injecao de agua.

Grandes distancias entre pocgos e dos pocos para o continente, alta viscosidade
do 6leo e percentual elevado de agua no 6leo sao caracteristicas muito favoraveis
para utilizacao de bombeamento, compressao e processamento submarino de petro-
leo. Logo, tanto na Bacia de Campos, onde ha muitos campos maduros, quanto na
regiao do pré-sal, onde existem extensas reservas de petroleo, as técnicas de bombea-
mento, em conjunto com processamento submarino, se mostram muito promissoras.
Grandes distancias encarecem muito o custo operacional, inviabilizando a explora-
¢ao de alguns campos localizados na regiao do pré-sal como ¢é feito tradicionalmente,
com plataformas habitadas.

O arranjo genérico dos equipamentos nesses campos é mostrado na Figura [1.4]
onde poderao ser utilizadas estacoes separadoras de componentes do petroleo pro-
duzido e diversos tipos de bombas para aplicagoes especificas, como bombeamento
monofasico, multifasico, injecao de agua ou gas, etc.

O beneficio generalizado desse bombeamento pode ser facilmente visto na Figura
[1.5 onde é mostrado que o acréscimo de pressao devido a uma bomba é proporcional
ao aumento de producao. Importante salientar que o aumento de producao pode
estar condicionado a uma restricao operacional e da caracteristica do poco. Essas
restri¢oes nao serao abordadas nesse trabalho.

Se por um lado os beneficios do bombeamento estao claros para as operadoras,
por outro lado, ainda nao esté totalmente consolidado qual seria a melhor forma

de alimentar essas novas cargas. Na industria do petréleo é muito comum haver
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Figura 1.4: Esquema genérico mostrando diversas alternativas de processamento
submarino.

conservadorismo no desenvolvimento de novos produtos e solugoes e também pouca
cooperacao entre as empresas no desenvolvimento conjunto da tecnologia. Outra
caracteristica muito comum é o desenvolvimento marcado por uma grande influéncia
de uma empresa irma, ou seja, uma empresa comeca um desenvolvimento baseado
no desenvolvimento de outra empresa.

Apesar das operadoras entenderem atualmente que o futuro das redes elétri-
cas submarinas seréd em corrente continua, muitas operadoras comecaram ha algum
tempo a desenvolver redes elétricas submarinas com transmissao em corrente al-
ternada. Isso pode ser um fato que ird retardar o desenvolvimento por parte das
operadoras de redes em corrente continua.

Atualmente, encontram-se em processo de testes de qualificacao alguns proto-
tipos que irao compor o conceito da solucao de uma rede submarina em corrente
alternada de alta tens@o. A rede almejada no final de todo o desenvolvimento teré
os equipamentos instalados em uma profundidade de até 3000 metros, alimentados
por cabos de transmissao de até 200 km. A poténcia maxima transmitida sera de
100 MW. Nao esta muito claro como problemas de compensagao de reativos serao
tratados pelos desenvolvedores. Os equipamentos que estao sendo testados sao os
transformadores, o conversor de frequéncia e os disjuntores, sendo os dois primeiros
hidrostaticamente compensados e o tltimo construido em um vaso com pressao in-

terna de 1 atm. Os passos seguintes serao desenvolver e testar os equipamentos em
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Figura 1.5: Beneficio do bombeamento submarino [2].

tamanho real, e instala-los em campo para tornar a solucao totalmente desenvol-
vida. Utilizando corrente continua na transmissao e distribuicao de energia elétrica,
a compensacgao de reativos passa a nao ser mais um problema. Os passos para o
desenvolvimento dessa rede serao muito parecidos com o do desenvolvimento da rede
em corrente alternada, sendo que uma das maiores preocupagoes sera 0 compromisso
entre a maxima tensao e corrente suportada pelos IGBTs dos conversores e disjun-
tores e a confiabilidade e dimensoes desses equipamentos. Outro ponto preocupante
é a confiabilidade dos capacitores utilizados nos inversores e retificadores. Em re-
lacao a tensao e corrente maximas suportadas pelos IGBTs, essa preocupacao sera
acentuada caso os testes dos conceitos com eletronica de poténcia pressurizada nao
forem bem sucedidos e a solucao for instalar os conversores submarinos em vasos
de pressao. Nesse caso, a questao da dissipagao térmica dos equipamentos, que ja
é critica, serd uma questao mais dificil de ser contornada. Os estudos de mariniza-
¢ao nao fazem parte desse trabalho, dificultando precisar a limitacao atual da rede
proposta. Entretanto, a idéia que se deseja provar nesse trabalho é que a rede em
corrente continua é muito interessante também para pequenas e médias poténcias,
o que nao é defendido atualmente. Mas com a devida evidéncia que a rede em cor-
rente continua é muito vantajosa, entende-se que a consequéncia seria o comecgo do

desenvolvimento de tais redes no médio prazo.

1.3 Revisao da literatura técnica

ALBUQUERQUE et al. [5] descrevem vérios projetos de processamento submarino

de petroleo e bombeamento existentes, assim como oportunidades futuras. MO-
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RAES et al. [6] apresentam algumas tecnologias existentes para processamento sub-
marino de petroleo e comparam essas tecnologias com as atuais, utilizadas na super-
ficie. Em [7] sao descritas algumas tecnologias sendo pesquisadas e utilizadas para
a otimizagao da produgdo de petroleo. O trabalho [§] retrata a importancia de se
utilizar métodos de elevagao submarina para aumentar a produgao de petréleo em
pogos novos e maduros. VOIGHT [2] ressalta a importancia e apresenta desafios de
transmissao de energia para projetos de exploracao de petréleo, mostrando também
os beneficios do processamento, bombeamento e compressao submarinos dos fluidos
produzidos em pogos de petroleo. Os artigos de MAELAND e CHOKHAWALA [3]
e LAMELL et al. [4] abordam as dificuldades e aspectos técnicos e econdmicos da
geragao de energia distante das instalagoes offshore. Em [9] é avaliada a necessidade
de desenvolvimento e/ou utilizacao de novas tecnologias para explora¢ao de campos
de petroleo, entre elas o desenvolvimento de redes submarinas em corrente continua.
OKLAND et al. [10] apresentam o conceito de fabrica submarina para exploragao de
petroleo, idealizada pela empresa Statoil. Nesse artigo, a transmissao e distribuigao
em corrente continua de energia é considerada uma das disciplinas que vai tornar
possivel a concepgao dos projetos. OLIVEIRA et al. [II] fazem uma comparagao
entre a viabilidade de transmissao e distribuicao de poténcia para campos de petro-
leo utilizando redes em CA e em CC , considerando a melhor aplicabilidade da rede
CC, inclusive para distancias médias (até 5 km). Em SHAO e AGELIDIS [12], séo
apontados requisitos para redes em corrente continua, e apresentadas questoes asso-
ciadas aos componentes da rede. Também sao indicados nesse trabalho problemas
com a reversao de polaridade da transmissao em CC (como ocorre quando usado
CSC) para o material de isolagao de alguns cabos. LIANG e JACKSON [13] indicam
a ocorréncia de problemas com a circulagao de harmonicos em cabos submarinos em
redes de distribuigao offshore em corrente alternada. ALVES et al. [I4] mencionam
alguns problemas relacionados aos processos de retificacao e inversao de corrente por
conversores fonte de tensao e fonte de corrente. ABB [15] descreve alguns tipos de
redes CCAT , abordando aspectos operacionais, de projeto, controle, protecao, seus
componentes e aplicagoes. O trabalho de LUDOIS e VENKATARAMANAN [I6]
faz uma comparacao de redes em corrente continua formadas por conversores fontes
de tensao e corrente, mostrando as vantagens e desvantagens desses conversores e
a aplicabilidade dos mesmos em algumas situagoes. Em [I7] também é discutido o
uso de diferentes tipos de conversores para utilizacao em redes em corrente conti-
nua. B4.37 [I8] ¢ ANDERSEN [19] fazem uma comparagao entre conversores fonte
de tensao e corrente e ressaltam as caracteristicas operacionais do conversor VSC,
de seu controle e de seu projeto conjugada a rede CCAT. ANDERSEN [19] tam-
bém apresenta uma analise da operacao do VSC e da melhor aplicabilidade desses

conversores para redes offshore. WANG et al. [20] retratam pesquisas e avangos de
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VSC-CCAT, mostrando diversas topologias, modelamento, técnicas de controle rela-
cionadas e aplicagoes em sistemas de poténcia. Também apresentam alguns projetos
multiterminais de VSC-CCAT e redes hibridas utilizando conversores CSC e VSC,
além de listar alguns projetos de VSC-CCAT. Os trabalhos de HYTTINEN et al. [I]
e GILJE et al. [21] discutem a aplicabilidade de sistemas em CC em redes offshore
utilizando VSC ao invés de CSC, assim como apontam alguns ganhos com a utiliza-
¢ao de tal rede. Em [22] é descrita a primeira instalagao de transmissao em corrente
continua com tensao elevada utilizando conversores fonte de tensao (VSC), ocorrida
na Suécia em 1997. Apresenta ainda vantagens de utilizagao de VSCs e aplicagao
dessa tecnologia para redes de menor poténcia. JOHANSSON et al. [23] e ERIKS-
SON et al. |24] também discutem os beneficios da utilizacao de VSC na transmissao
em corrente continua. CALLAVIK et al. [25] discutem a evolugdo das redes que
utilizam VSC, ressaltando que as perdas elétricas diminuiram consideravelmente,
passando de 3% para menos que 1%, gracas a trés fatores principais: primeiro, a
evolucao tecnologica dos IGBTSs, que passaram a ter menores perdas de condugao
e chaveamento e terem maior robustez (maior tensao por IGBT , diminuindo o nu-
mero de chaves conectadas em série). Segundo, as novas topologias dos conversores,
que também reduziram as perdas e a necessidade de filtros CA. Por tdltimo, novos
esquemas de chaveamento que diminuiram as perdas e melhoraram a performance
dindmica. Os autores também discutem a aplicabilidade de redes multi terminais
com conversores VSC. O controle utilizado no retificador é apresentado em [23]. Em
[26] é discutido a oportunidade de se utilizar ligas de aluminio ao invés de cobre em
cabos submarinos. Essa solucao comega a ser vidavel com o aumento da tensao de
transmissao, trazendo uma economia adicional ao projeto. CALLAVIK et al. [27]
detalha o funcionamento de disjuntores CC, que viabilizariam a rede multiterminal
CCAT proposta no trabalho. Em [28], [29], [30] e [31] sao discutidas a modelagem
do motor sincrono de imas permanentes e as estratégias de controle, entre elas a

vetorial, utilizada nessa dissertacao.

1.4 Organizacao do documento

No capitulo 2 sao descritos os componentes da rede estudada, o que foi considerado
no modelo dos componentes das simulagoes realizadas e a modelagem do controle
da rede.

No capitulo 3 as simulacoes e seus resultados sao apresentados, permitindo a
analise do comportamento do sistema para os seis casos estudados: regime perma-
nente, faltas monofasica e trifasica na entrada do retificador, faltas monofésica e
trifasica em um inversor da rede submarina e falta no meio do cabo de transmissao.

No capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Modelagem e configuracao do

sistema

2.1 Premissas e consideracoes

2.1.1 Uso de transmissao em corrente continua em vez de

alternada

A eletrificacao submarina traz desafios que ja foram superados em redes convenci-
onais. Um desses desafios é o acréscimo no sistema de compensadores usados em
reguladores de tensao. Adicionar esse equipamento na rede acarretaria na instala-
¢ao de modulos submarinos adicionais e conexoes extras de média tensao, conferindo
ao sistema maior complexidade na instalacao, aumento dos custos e diminuicao da
confiabilidade do sistema.

Com o objetivo de obter maior eficiéncia energética na transmissao e conversao
da energia provenientes dos geradores, existem propostas de utilizagao de tensoes
nominais superiores as atuais, majoritariamente entre 4,16 kV e 6,6 kV (tensoes
nominais da maioria dos motores submarinos atuais).

A utilizacao de tensoes tao baixas nos projetos atuais foram baseadas na falta
de espago para acomodar os penetradores (conectores elétricos que tém como uma
de suas principais fungoes resistir as altas pressoes e temperaturas provenientes do
pogo e garantir que o petroleo ndo vaze para o mar) que ficam logo acima do motor
em modelos especificos de bombas que sao instaladas dentro do poco.

Entretanto, atualmente essas bombas estao sendo substituidas por modelos que
ficam instaladas em equipamentos chamados Modulos de Bombeio (MoBo). Esses
modulos sao instalados no leito marinho, o que traz flexibilidade nas intervengoes
e aumentam a disponibilidade do sistema. Essa substituicao também diminui de

forma consideravel as restrigoes dimensionais desses conectores.
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A tensao nominal de geragao nas plataformas geralmente é 13,8kV. Atualmente,
essa tensao é reduzida para aproximadamente 4,2kV (tensdao de entrada dos inver-
sores de frequéncia) e transmitida individualmente para cada motor através de um
cabo dedicado (denominado umbilical) com uma tensao de saida pouco superior a
nominal do motor. A medida que mais motores sdo utilizados no mesmo campo, se
torna impraticavel nao se pensar em transmitir energia para as bombas submarinas

através de um umbilical compartilhado por varios motivos, entre eles:

e As plataformas antigas e em operagao nao foram projetadas para abrigar os
inversores de frequéncia, exigindo muitas obras na plataforma para adaptacao

das mesmas;

e Nos casos em que muitos inversores sao necessarios, nao hé espaco na plata-

forma para a instalagdo dos mesmos;

e O custo de todos os itens necessarios para a implementacao das redes de trans-
missao dedicadas na maioria das vezes é muito menos atrativo que a rede

utilizando o umbilical compartilhado.

Nesse novo cenario, uma solugao pratica e atraente seria uma rede com o um-
bilical compartilhado, onde a transmissao teria a poténcia e a tensao controlados
por um retificador comum para todos os motores submarinos. E com o intuito de
eliminar o transformador submarino, a tensao de entrada dos inversores submarinos
seria adequada tanto para seus componentes quanto para uma transmissao eficiente.

Um dos pontos necesséarios para garantir a adequacao da rede e o devido funci-
onamento dos conversores de frequéncia é a correta regulacao da tensao de entrada
dos inversores submarinos. Em uma rede em corrente continua, essa regulacao seria
mais simples e robusta.

A discussao em torno do retificador ativo compartilhado, dos inversores dedicados
e do controle desses componentes de forma adequada para a rede proposta sao os

temas centrais dessa dissertagao.

2.1.2 Consideragoes gerais no desenvolvimento do trabalho
Nao estao cobertos nas analises desse trabalho:
e Dimensionamento da geracao elétrica e da rede de distribuicao da plataforma.

e Adequacao do modelo para atendimento da norma de nivel harmonico permis-

sivel em plataforma.

e Analise das caracteristicas elétricas de um umbilical real de poténcia e even-

tuais erros de medicao por parte dos fornecedores.
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e Aspectos da energizagao do umbilical
e Aspectos operacionais e de instalacao de equipamentos

e Dimensionamento de todos os componentes usados em uma rede real, como os

IGBTs utilizados no retificador e inversores.
e Maturidade tecnolégica dos componentes usados nas simulagoes

e A representagao da dindmica do conjunto motor e bomba é retratada de forma

simplificada.
e Os niveis de distor¢ao harmoénica e dV /dt permissiveis nos motores.

e O controle operacional dos disjuntores de corrente continua, como controle da

corrente antes da interrupcao, etc.

2.1.3 Escolha dos tipos de conversores da rede

O tipo de conversor que sera utilizado no futuro das redes submarinas dependera
de varios fatores, como confiabilidade, robustez, eficiéncia, qualidade da rede onde
serao conectados, disponibilidade e maturidade das tecnologias no mercado, custos
envolvidos com os conversores e equipamentos auxiliares, facilidade de compactagao
(para marinizacao de equipamentos submarinos), etc.

Entretanto, uma comparagao preliminar pode ser realizada baseada em alguns
aspectos basicos dos dois tipos de conversores mais comuns atualmente (fonte de
corrente e fonte de tensao) com o intuito de justificar a escolha do conversor utilizado
no trabalho.

Abaixo pode-se encontrar uma comparacao entre os tipos de conversores.
e Conversores fonte de tensao:

Conversores baseados em IGBT;

Controle por modulagao de largura de pulso (PWM);

Maior controle de tensao no lado CC e corrente no lado CA;

Robustez contra curtos no lado CA;

A rede CA pode ser fraca;

Capacidade de controle das poténcias ativa e reativa independentemente;

Rapida resposta dinamica;

+ o+ + o+ o+ 4+ o+

A polaridade da tensao nos cabos nunca é invertida, o que diminui os
custos com os cabos, pois alguns isolantes comumente utilizados nos cabos

CC néo toleram inversao de polaridade; [18§]
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+ Os conversores fonte de tensao sao consideravelmente mais compactos que
os fonte de corrente devido ao menor tamanho dos filtros de harmonicos

e que esse filtros nao precisam ser chaveados; [1§]

- Filtro de harmonico necessario;

- Os capacitores da rede alimentam a falta de forma descontrolada;

- Nivel de tensao e corrente menores que os possiveis em conversores fonte
de corrente;

e Conversores fonte de corrente:

+ Conversores baseado em tiristores;
-+ Controle de angulo de disparo;

+ Maior controle da corrente no lado CC;

Suscetivel a falhas de comutacao;

Necessita de rede CA forte;

Filtro de harmonico necessario;

- A poténcia reativa tem que ser controlada através de equipamentos adi-
cionais;
+ Melhor controle quando a rede esta sujeita a falta;

+ Maior capacidade de tensao e corrente que os conversores fonte de tensao;
Em relacao as caracteristicas da rede utilizada em plataformas:

e Quando utilizados conversores fonte de corrente, existe a necessidade de gran-
des filtros de harmonicos e capacitores no lado CA para prover poténcia reativa
para o conversor. Isso reduz a estabilidade da rede CA devido a redugao da
poténcia reativa disponivel quando ha reducao da tensao CA. A recomendagao
é que esse tipo de conversor seja utilizado em redes onde a relagao das potén-
cias de falta e a nominal seja pelo menos maior que trés [19], o que néo é o
caso de plataformas de petroleo, suscetiveis a distirbios devido a acionamen-
tos de motores de maior poténcia. Se o fornecimento de poténcia for a partir

do continente, esse argumento pode nao ser vélido.

e H& um requisito de qualidade da rede nas plataformas e a instalacao de equi-

pamentos adicionais para compensacao de reativos deve ser evitada.

e As caracteristicas das faltas no cabo de transmissao de poténcia nao sao im-
portantes, pois seria considerada uma falha permanente que acarretaria a falha
total do sistema. Caso ocorra uma falha no lado CC, o retificador simplesmente

poderia bloquear a alimentacao ou o disjuntor do lado CA poderia atuar.
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e A velocidade da resposta dinamica do sistema nao é considerada um requisito
importante. A aceleracao e desaceleracao dos motores podem ser feitas de
forma lenta e controlada. Nao é esperada uma solicitagao de carga brusca no

sistema.

e Os niveis de tensao e corrente das redes submarinas para exploracao de petroleo

sao muito menores que os disponiveis no mercado.

Analisando as caracteristicas acima, os conversores fonte de tensao parecem ser
mais adequados para a rede proposta no trabalho. Foram considerados conversores
de dois niveis utilizando IGBTs, devido & simplicidade e robustez do controle. Nao
foram considerados aspectos para diminui¢ao da distor¢ao harmoénica no trabalho.

Importante salientar que existem varios tipos de topologias de conversores de
tensao, procurando aumentar as vantagens e eliminar as deficiéncias. Logo, a com-
paracao acima é muito dindmica. Entre as topologias existentes, a multinivel mo-
dular esté evoluindo rapidamente e é considerada muito promissora, por apresentar
diversas vantagens em relagao aos conversores mais utilizados atualmente. Mais de-
talhes das caracteristicas e comparacoes entre as topologias podem ser encontrados
em [16].

2.2 Modelagem e configuracao do sistema

Em campos de petroleo, a distribuicao dos pocos e a necessidade de bombeamento
depende de estudos seguidos de testes antes da especificagao dos equipamentos que
irao compor o sistema de exploracao. Dentre os intimeros casos possiveis de configu-
racao do sistema, o que demonstrar melhor relagao entre retorno financeiro e risco
é escolhido para ser executado. Portanto, muitas configuragoes sao possiveis de se-
rem estudadas. Nesse trabalho, foi escolhida uma das distribui¢oes mais factiveis
para provar o conceito da rede proposta, sendo constituida pelo primeiro moédulo
de bombeio situado muito proximo do barramento principal e os demais moédulos
de bombeio a um e dois quilémetros do barramento principal. Outras configuragoes
poderao ser exploradas em trabalhos futuros.

A rede que foi analisada, com seus principais componentes pode ser vista na
Figura [2.1, enquanto o modelo mostrando a interligacao dos blocos no Simulink e
o diagrama da rede podem ser vistos nos anexos da dissertacao. A rede é dividida
em equipamentos utilizados em instalagoes de superficie (plataforma, embarcagao,
instalagao na costa, etc) e submarinas.

As instalagoes de superficie sao compostas pela unidade geradora, representada
por uma fonte de tensao, e pelo retificador ativo (conversor fonte de tensao), respon-

savel pelo fornecimento de poténcia em corrente continua e em tensao controlada
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para as cargas submarinas. A jusante do retificador foram instalados reatores em
série com o umbilical para diminuir a oscilagao da corrente e capacitores em paralelo
com o objetivo de estabilizar a tensao no umbilical. Os valores dos reatores e capa-
citores no modelo sao especificados ao longo do trabalho. As instalagoes submarinas
sao compostas de trés conjuntos, sendo cada conjunto formado por um disjuntor de
corrente continua, um inversor e um conjunto motor-bomba. Cada conjunto funci-
ona de forma independente do outro com suas necessidades de poténcia e controles
proprios, representando trés modulos de bombeio distintos espalhados pelo campo
de petroleo. Apesar de serem independentes, cada motor esta fornecendo ao eixo
de sua respectiva bomba, a nao ser que seja dito ao contrario em uma anélise espe-
cifica, um torque mecéanico de 2500 N.m a uma velocidade de 4000 rpm, totalizado
aproximadamente 1,05 MW de poténcia constante.

O umbilical compartilhado é responsavel pela transmissao de poténcia entre as
instalagoes de superficie e submarinas. Na rede estudada, um umbilical de 30 km foi
considerado. As instala¢oes submarinas sao alimentadas por uma barra interligando
os modulos de bombeio ao umbilical compartilhado. A interligacao dos componen-
tes do modulo de bombeio as instalagoes submarinas é feita através de conectores
que permitem a conexao dos mesmos no leito marinho. A barra e os conectores
submarinos nao sao considerados no modelo.

Apesar de todos os componentes elétricos necessarios para o funcionamento do
sistema estarem disponiveis comercialmente para os niveis de tensao e poténcia
requeridos, nao esta sendo considerado nesse trabalho uma anéalise de adaptagao
desses componentes para o ambiente submarino, devido a alta complexidade das
analises mecénicas, térmicas, etc necessarias e por nao fazer parte do objetivo do
trabalho.

|
! Disjunt [ |
isjuntor —
1 JCC Inversor |— Motor
|
1 ||
|
[l M
Retificador ] L = o || |
] I —M— Disjuntor | L | Mot
Ativo r o | [ Inversor otor
1 — 1km
! 30 km ] umbitical | Disjuntor [— ]
| Inversor [ Motor
: I ey S G S H
Instalagdes de 1 Instalagdes 2 km
superficie 1 submarinas

Figura 2.1: Topologia de rede proposta para ser analisada.

Os conectores submarinos molhados (que podem ser conectados/desconectados
no leito marinho) para corrente continua trazem alguns desafios no seu projeto,
principalmente em relagao ao estresse constante no dielétrico do conector e também

no gerenciamento da contaminacao do fluido dielétrico, que ocorre durante a conexao
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submarina. O campo elétrico constante entre os contatos do conector alinha os
agentes contaminantes, diminuindo a efetividade dielétrica do fluido. Entretanto,
alguns modelos desses conectores ja sao comercializados e pode-se considerar que o
desenvolvimento de um conector adequado para as caracteristicas da rede proposta é
dependente somente da necessidade do mercado, envolvendo baixo risco tecnoldgico.

O disjuntor em corrente continua esta disponivel no mercado através do fabri-
cante ABB e sera apresentado em uma segao futura do trabalho. [27]

A consequéncia de uma falta no sistema é uma grande preocupacao para a rede
proposta, principalmente devido a rede ser considerada fraca. As consequéncias das
faltas em diversas partes da rede foram estudadas através de simulacoes computaci-
onais e foram descritas em um capitulo dedicado ao comportamento do sistema em

diversas situagoes.

2.3 Componentes do Sistema

2.3.1 Retificador

O retificador trifasico (fonte de tensao) é formado basicamente por uma ponte reti-
ficadora composta de seis IGBTs com diodos em antiparalelo. A retificacao é ativa
e busca controlar o nivel da tensdo no cabo utilizado na transmissao (umbilical).
Na entrada de cada fase do retificador, ha um indutor (Lg.) e, na saida, capacitor
e indutores para estabilizar a tensao e diminuir o “ripple” no umbilical. O retifica-
dor utilizado nesse trabalho ajusta a poténcia entregue para o umbilical, que por
sua vez transmite essa poténcia em tensao continua para até trés conjuntos de in-
versor e motor. Cada inversor recebe aproximadamente 1,38 MVA, e fornece parte
dessa poténcia ao seu respectivo motor, cuja velocidade pode atingir até 6000 rpm,

equivalente a uma frequéncia de saida de 100 Hz. O controle foi baseado em [32].

L
A | W— Inversores

Y | ] Retificador J—C M
~ A ] Labc ] I - T Vdc meas
Ativo
| B w [ear}———{  Motores
Vabegen [vasee | -

abc gen

Figura 2.2: Esquema dos componentes e sensores do controle do retificador.

Para o funcionamento do controle, sao necessarias as seguintes medicgoes:

e Tensao das trés fases de entrada do retificador (Vgpe gen)-

e Corrente das trés fases de entrada do retificador (igpe gen)-
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e Tensao na saida do retificador (Ve meas)-

O controle é baseado no controle de corrente, onde a corrente de entrada em cada
fase é controlada através de uma corrente de referéncia. Esse tipo de controle é capaz
de garantir excelentes fatores de poténcia do retificador. Em regime permanente com
a poténcia nominal, o fator de poténcia na entrada do retificador é aproximadamente

0,964. O diagrama de blocos do controle é mostrado na Figura [2.3

Vdc ref G i Labe error Ay, + =V

Comparador
PWM

f

abc gen Ondatriangularde
referéncia

abe abc ret

Vdc meas A

V.

abc gen abcret

Figura 2.3: Diagrama de blocos do controle do retificador.

O objetivo principal do controlador do retificador é manter a tensao de saida do
retificador igual & tensao de referéncia, especificada em 13,8 kV.

De forma geral, o controle do retificador é especificado para que as fases das
correntes de entrada do retificador estejam alinhadas com as fases das tensoes fase-
neutro de entrada do mesmo, mantendo alto fator de poténcia, e a magnitude das
correntes de entrada do retificador sejam proporcionis a condutancia da carga, man-
tendo a tensao de saida constante em regime permanente.

Para tanto, a tensao medida na saida do mesmo (Ve meqs) € comparada com a
tensao de referéncia (Ve rey).

A diferenca entre esses dois valores passa por um controlador proporcional-
integral, resultando na conduténcia da carga vista pelo retificador (umbilical, os
condutores da rede de distribui¢do submarina e os trés conjuntos inversor-motor).
O valor da condutancia da carga (G) é entdao multiplicado pelas trés tensoes fase-
neutro a montante da indutancia de entrada do retificador (vgpe gen ), gerando as trés
correntes de fase de referéncia do controlador (igpc ref)-

As correntes de referéncia geradas anteriormente sao entao comparadas com as
correntes de entrada do retificador (i4peret) gerando um erro que sera a entrada do
segundo bloco proporcional-integral.

A equagao que rege as tensoes a montante da ponte retificadora é relativa a
queda de tensao nos indutores de entrada (Lg.) em cada fase do retificador. Ela
pode ser descrita como:

Ai

Vabe gen — Vabe ret = Labc . K

t (2.1)

Onde:
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Uabe gen - tensao fase-neutro a montante dos indutores do retificador.

Vaperet - tensao fase-neutro a jusante dos indutores de entrada do retificador.
Labe - induténcia de entrada do retificador.
Aj - erro entre as correntes de entrada do retificador i, rer € as de

referéncia gerada pelo controle tpc ref-

At - intervalo de passo da simulacao.

Comparando com o esquema da Figura , a saida do segundo bloco
proporcional-integral retrata o valor da queda de tensao nos indutores L. - %ﬁ. Esse
valor é entao subtraido da tensao a montante dos indutores, resultando no valor em
modulo da tensdo desejada na entrada da ponte retificadora (vgperet). Importante
notar que o controle fornece a tensao de referéncia para o comparador PWM com

sinal oposto ao real, pois:

Al

— Vgbe ret = Labc : At

Para corrigir o sinal oposto ao usual em um comparador PWM, a légica de

— Vabc gen (22)

comparacao foi alterada para disparar os sinais que comandarao os IGBTs quando
a onda triangular de referéncia for maior que o sinal de controle (—vgpe ret)-

No trabalho, uma frequéncia de chaveamento de 2340 Hz foi utilizada e os resul-
tados das simulacoes foram considerados satisfatorios. A frequéncia de chaveamento
deve ser considerada no projeto como um compromisso entre as perdas nos IGBTs
e o nivel de harmoénicos no sistema e controlabilidade do lado CA. Frequéncias altas
de chaveamento geram harmonicos de maior frequéncia, que sao mais faceis de filtrar
e geram menor ripple na corrente continua no umbilical (permitindo um capacitor
menor). [19]

Quando se trata de instalagoes offshore, é desejavel que elas sejam as mais com-
pactas possiveis. Portanto, menores perdas de poténcia tornam mais faceis a com-
pactacao e resfriamento dos conversores.

Os reatores de entrada do retificador desempenham importante papel para o con-
trole da poténcia ativa e reativa do retificador, além de limitar a corrente de falta
e filtrar os harmonicos de alta frequéncia para a rede CA. Eles também devem ser
especificados de acordo com o a relagao de compromisso entre resposta do controle
e sobretensao permissivel na saida do retificador. Valores pequenos de indutores
permitem respostas mais rapidas do retificador, mas a sobretensao em regime tran-
sitorio € mais elevada quando comparada com valores de indutores de maior valor.

Tipicamente, o reator tem impedancia de curto-circuito de 0,15 pu. [19]
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Dados considerados no modelo:

Tensao eficaz de saida do gerador (fase-fase) - 6600 V
Poténcia ativa de entrada de cada inversor - ~ 1,38 MW
L.y - induténcia na entrada do retificador - 0,000 H
Tensao média de saida do retificador - 13800 V
Induténcia na saida do retificador (L) - 0,01 H
Capacitancia na saida do retificador (C) - 1000 pF
Frequéncia de chaveamento - 2340 Hz

2.3.2 Umbilical

O umbilical, onde ficam os cabos usados na transmissao de energia, geralmente é
o elemento mais caro de um sistema de bombeio submarino. Logo, o umbilical
é um excelente candidato para se procurar diminuir os custos e, assim, viabilizar
um projeto de bombeamento submarino. O objeto dessa parte do trabalho nao é
analisar todos os detalhes construtivos, mas sim apresentar de forma generalista os
elementos do cabo elétrico, alguns componentes que podem existir no umbilical e
que podem influenciar no sistema de transmissao, e os ganhos operacionais principais
que se podem atingir ao se adotar o modelo de transmissao de energia proposto nesse

trabalho ao invés do que é atualmente praticado.

Elementos construtivos do cabo elétrico submarino

De forma geral, o cabo para aplicagao submarina usado na transmissao de energia
¢é constituido de varios elementos que procuram prover as caracteristicas elétricas e
mecanicas necessarias para a instalacao, operacao e recuperagao do mesmo em caso
de falha prematura. A Figura apresenta um exemplo de um cabo submarino

com seus elementos construtivos destacados.

e Condutor

O condutor é o elemento responsével pela conducao da corrente. O condutor é
formado por um conjunto de varios fios cujos formatos dependem do tamanho
da secao transversal do condutor. O tamanho da segao transversal, o mate-
rial (geralmente cobre ou aluminio), a méxima temperatura ambiente onde o
umbilical seré instalado e a configuragao do cabo e do umbilical (que pode ter
também linhas hidraulicas, cabos 6pticos e elétricos em sua composi¢do) sao
os principais fatores que determinam a ampacidade do cabo. Além dos ma-
teriais tradicionais, algumas iniciativas da industria estao buscando o uso de
nano tecnologia para diminuir as perdas elétricas dos condutores, diminuindo

0 peso e a se¢ao transversal do cabo.
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Deep-sea submarine cable
i Conductor: Aluminum or copper

Conductor screen: Semi-conductive polymer
Insulation: Cross-linked HVDC polymer
Insulation screen: Semi-conductive polymer
Swelling tape

Lead alloy sheath

Inner jacket: Polyethylene

Tensile armor: two layers of tensile armors
(laid in counter helix) galvanized steel wires

Quter cover: polypropylene yarn

Figura 2.4: Esquema de um cabo submarino tipico .

e Camada semicondutora interna
Camada com o objetivo de tornar circular a secao transversal do condutor e
diminuir a distor¢cao no campo elétrico sobre o isolamento.

e [solamento
Material que proporciona o isolamento elétrico do cabo. Esse material deve ser
de excelente qualidade, livre de impurezas, para evitar problemas que podem
causar falha prematura do isolamento, como descargas parciais.

e Camada semicondutora externa

Essa tltima camada, junto com as duas anteriores, completa o sistema de
isolamento elétrico do cabo. Ela é responsavel pela correcao da distorg¢ao do
campo elétrico que eventualmente nao foi corrigida pelas camadas isolante
e semicondutora anteriores, principalmente quando o cabo é aproximado de
pontos com potencial elétrico diferente.

e Blindagem metélica

Camada de liga de chumbo para tratamento das correntes de falta.

e Jaqueta interna

Camada cujo objetivo é prover protegao mecanica e contra corrosao a camada

de liga de chumbo.
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e Armadura tensionadora

Camada composta de fios de ago galvanizados e instalados em volta da jaqueta
interna para dar suporte mecéanico ao cabo e protecao contra impactos. A

armadura tensionadora recebe também um tratamento contra corrosao.

e Camada protetora externa

Camada que protege as camadas internas contra inundagao e danos mecéanicos.

Comparacao da rede proposta com as redes atualmente instaladas

As comparacgoes efetuadas nessa secao sao entre as duas redes a seguir:

a Rede proposta nesse trabalho, composta de retificador na superficie e transmis-
sao em corrente continua a 13800 V, através de umbilical compartilhado, para
um barramento submarino, de onde a distribuicao elétrica para cada carga é

realizada.

b Rede atualmente utilizada em projetos de bombeamento submarino, composta
de variador de frequéncia na superficie e transmissao em corrente alternada a
6000 V através de umbilical. Tanto o variador de frequéncia quanto o umbilical

sao dedicados para cada carga a ser alimentada.

e Reducao do comprimento total do umbilical a ser utilizado no sistema.

Em praticamente todos os projetos de bombeamento submarino existentes no
mundo sao utilizados umbilicais dedicados para energizar as cargas. Como
o umbilical é geralmente o componente mais caro do sistema, o uso de um
umbilical compartilhado para todas as cargas pode diminuir sensivelmente o
comprimento total do umbilical a ser adquirido. Além dessa economia, o fato
de utilizar dois cabos com tensao maior podendo transmitir a mesma potén-
cia que trés cabos com tensao menor, pode trazer grande reducao dos custos
de aquisi¢ao do projeto, tornando essa alternativa muito atrativa economica-

mente.

e Perdas elétricas menores.

A transmissao em corrente continua apresenta perdas 6hmicas, enquanto em
corrente alternada as perdas eletromagnéticas também estao presentes. Como
consequéncia, a transmissao em corrente alternada resulta em maiores custos
com geragao de energia e maior aquecimento do umbilical (ou maior se¢ao
transversal do umbilical), elevando os custos operacionais e de aquisi¢ao do

sistema e trazem maiores restricoes operacionais ao sistema.
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e Compensacao de poténcia reativa.

Em alguns casos, a necessidade de compensacao de poténcia reativa tipica
em transmissao em corrente alternada restringe o comprimento do umbilical,
inviabilizando o seu uso em projetos com longa distancia entre a geracao e as
cargas. A compensacao da poténcia reativa também eleva a complexidade dos
sistemas submarinos. Na rede proposta, a compensacao de poténcia reativa

nao é necessaria.

e Possibilidade de utilizar umbilical com cabo de liga de aluminio.

Como as perdas na transmissao em corrente continua e em 13800 V sao meno-
res do que em corrente alternada a 6000 V, pode-se cogitar a troca do material
do condutor de cobre para uma liga de aluminio, novamente tornando o projeto

mais atrativo economicamente. [26]

e Aumento da complexidade da rede e diminuigao da confiabilidade do sistema.

Os projetos com sistemas elétricos totalmente dedicados sao mais simples de
operar e oferecem maior confiabilidade e disponibilidade, principalmente pela

maior redundancia e simplicidade na coordenacao da protecao.

e Blindagem metalica mais barata.

Os cabos submarinos utilizados em corrente alternada possuem blindagem me-
talica feita de cobre, liga de aluminio ou ago inoxidavel nao magnético devido
aos fenomenos ferromagnéticos. Em cabos para corrente continua, fios de
aco galvanizados podem ser utilizados, gerando diminui¢ao do custo do cabo.
Além do custo, o ago galvanizado oferece melhores propriedades mecanicas que

a maioria dos materiais nao magnéticos.

e Peso total do cabo.

O aumento da tensao e o uso de corrente continua permite o uso de cabos mais
leves, diminuindo os esforgos mecanicos sobre o umbilical e sobre as instalagoes

de superficie.

e Disponibilidade e custo com embarcagoes para instalacao e intervencao.

Uma parcela importante dos custos de instalacao e intervengao em sistemas
submarinos é devida a complexidade dos barcos necessarios nas operagoes
(barcos para operagdes complexas possuem disponibilidade restrita e taxas
de aluguel muito elevadas). O uso de cabos menores e mais leves aumenta
consideravelmente a quantidade de barcos disponiveis com capacidade para

realizar essas operacoes, diminuindo os custos para a operagao de instalagao e
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eventual intervenc¢ao no sistema. O uso de um comprimento menor de umbilical

também diminui os gastos e o tempo de instalagao.

e Maior facilidade de roteamento do cabo na plataforma.

Cabos menores oferecem maior flexibilidade, o que facilita a instalacao do cabo

na plataforma.

e Necessidade e complexidade de emendas no cabo.

Cabos menores ocupam menos espago nos carretéis de instalagao. Logo, cada
carretel pode transportar um comprimento maior de umbilical. Isso é dire-
tamente proporcional ao nimero de emendas necessarias ao longo do cabo e
também ao niimero de emendas que precisam ser realizadas em alto mar, muito
menos confiaveis que as realizadas em terra devido a dificuldade de ter um am-
biente controlado em alto mar, aumentando a probabilidade de contaminacao

das emendas por agentes prejudiciais aos materiais do cabo.

Nas simulagoes realizadas nesse trabalho, as caracteristicas dos cabos elétricos
utilizados na transmissao foram retiradas de folhas de dados de umbilicais trifasicos
reais utilizados em projetos submarinos existentes e parametrizadas no programa
PowerSys. Nos cabos elétricos reais, os parametros variantes com a frequéncia res-
pondem por um maior amortecimento tanto das tensoes quanto das variagoes bruscas
na frequéncia das oscilagoes de tensao encontradas nos terminais dos cabos elétricos
[33]. A existéncia da blindagem nesses cabos afeta a velocidade de propagagao dos
modos mais rapidos, como pode ser visto em [34]. Entretanto, no presente trabalho,
o cabo foi representado por um equivalente monoféisico apesar de que, em cabos
reais, a sua armadura e blindagem o torna um dispositivo multifasico e variante na
frequéncia.

Foi utilizado o modelo de parametros distribuidos nas simulacoes.

Dados considerados no modelo:

e Umbilical entre instalagoes de superficie e barramento submarino (referéncia

de 240mm?).
Nimero de fases - 2.
Frequéncia usada nas especificagoes elétricas - 60 Hz.
Resisténcia por unidade de comprimento - 0,09875 Q/km.
Indutancia por unidade de comprimento - 0,408 mH /km.
Capacitancia por unidade de comprimento - 0,383 puF /km.
Comprimento do umbilical principal - 30 km.

e Umbilical entre barramento submarino e inversores-motores (referéncia de
120mm?).
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Numero de fases - 2

Frequéncia usada nas especificacoes elétricas - 60 Hz.
Resisténcia por unidade de comprimento - 0,199 Q/km.
Indutancia por unidade de comprimento - 0,343 mH/km.
Capacitancia por unidade de comprimento - 0,430 pF /km.
Comprimento entre barramento principal e inversor 1 - 0 km.
Comprimento entre barramento principal e inversor 2 - 1 km.
Comprimento entre barramento principal e inversor 3 - 2 km.

2.3.3 Disjuntor CC

Os disjuntores mecéanicos de alta tensao em corrente continua atuais sao capazes
de interromper curtos-circuitos em algumas dezenas de milissegundos, muitas vezes
tempo insuficiente para os requisitos de confiabilidade de uma rede CC. Eles utili-
zam componentes passivos para criar um circuito ressonante e gerar uma corrente
contraria a do curto-circuito, atingindo a anulacao da corrente no disjuntor para a
abertura segura do circuito.

A evolugao desses disjuntores seria utilizar semicondutores, o que traria maior
velocidade na interrupg¢ao do circuito e nao teria grandes limitacoes do nivel de
tensao. Entretanto, um disjuntor baseado somente em semicondutores geraria gran-
des perdas nos mesmos, da ordem de cerca de 30% da poténcia de uma estacao
conversora fonte de tensao.

Uma solucao que traria os beneficios de velocidade de interrupgao com baixas
perdas é o uso de um disjuntor hibrido, combinando chaves semicondutoras e meca-

nicas, que foi implementado e testado pelo fabricante ABB.

Visao geral da funcionalidade do disjuntor CC do fabricante ABB

O disjuntor de corrente continua desenvolvido pela ABB tem em sua construgao
os seguintes elementos: reator de entrada, disjuntor de isolamento e desconexao
de corrente residual e disjuntor hibrido. Este tltimo é composto de dois circuitos
ligados em paralelo, como mostra a Figura

Um dos circuitos do disjuntor hibrido é utilizado para a condugao da corrente
em condig¢oes normais, usado como um by-pass do disjuntor principal, garantindo
perdas baixas. Esse circuito é composto de uma chave mecéanica ultrarrapida em
série com uma chave semicondutora comutadora de carga.

Quando detectada uma falta, a chave semicondutora comutadora transfere a
corrente para o outro circuito em paralelo (disjuntor principal) e a chave mecénica
ultrarrdpida abre. Apoés a abertura, o disjuntor principal interrompe a corrente. O

disjuntor principal é composto por varios circuitos ligados em série dimensionados
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para a tensao total e para a corrente de interrupg¢ao. Esses circuitos ligados em série
sao compostos de IGBTs ligados em paralelo com bancos de supressores de surto.

Um disjuntor adicional a montante do disjuntor hibrido completa a solucao,
sendo o responsavel por interromper a corrente residual e isolar o circuito onde a
falta foi detectada. Esse isolamento também tem como funcao a protecao dos bancos
de supressores de surto contra sobreaquecimento.

O comportamento do sistema se da da seguinte forma: imediatamente apos a
falta, a corrente comeca a subir. Quando a chave do circuito de by-pass é aberta, a
corrente de falta comeca a passar pelo banco de supressores de surto, estabelecendo
uma tensao contraria no disjuntor, e como consequéncia, reduzindo a corrente de
falta para zero e dissipando a energia da rede. Quando a corrente passa a ser muito
pequena, a chave mecéanica a montante do disjuntor principal é aberta. Essa chave
sofre uma tensao muito pequena sobre ela, diminuindo a necessidade de especificacao

de uma chave muito robusta.

Hybrid DC breaker

— @

Uitra Fas! Disconnecior Load Commulation Switch

Current Limiting
Reacior

Resdual Current

Disconneching Circuil 1 —1 1
Breakar - - -
Mam Breaker

Figura 2.5: Esquema do disjuntor hibrido de corrente continua.

O tempo total de atuacao do disjuntor hibrido pode ser dividido em duas partes,
como mostrado na Figura 2.6l O primeiro periodo, denominado tempo de inter-
rupgao, é caracterizado pelo aumento da corrente. Esse tempo é a soma do tempo
de resposta do esquema de protecao e do tempo de atuacao da chave comutadora.
O segundo periodo, quando a corrente é efetivamente interrompida no disjuntor
principal, é denominado como extingao da falta.

A especificagao do disjuntor principal deve ser de acordo com a corrente maxima
que pode ser atingida no disjuntor, fruto do tempo de aumento da corrente (tempo
de interrup¢ao) e da taxa de aumento da corrente, que pode ser limitada pelo reator
de entrada. O nivel maximo da corrente a ser extinta deve estar de acordo com a
capacidade de dissipacao de energia dos supressores de surto.

Logo, a especificacao do tempo de interrup¢ao do disjuntor muitas vezes é um

compromisso entre menor custo do disjuntor, dado por um tempo de interrupcao
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menor (menor energia a ser dissipada), e maior flexibilidade para coordenagao da
protecao do sistema, que se beneficia de tempo de interrup¢ao maior. Para a to-
pologia de rede proposta no trabalho, o tempo de interrup¢ao nao precisaria ser
flexibilizado, pois os disjuntores CC sao instalados somente proximos das cargas e
nao ha interligacao entre sistemas de diferentes areas.

Na ocorréncia de uma falta, o disjuntor hibrido é parametrizado para comecar a

interromper a corrente em trés situagoes distintas:

e Quando atinge a maxima corrente capaz de ser dissipada pelos supressores de

surto;

e Quando recebe um sinal de trip da protecao do sistema, garantindo a seletivi-

dade da protecao;

e Quando atinge o tempo méximo capaz de suportar sobrecorrente;

No caso das duas tultimas situagoes, o disjuntor hibrido ¢ capaz de estender o
tempo méximo de sobrecorrente no equipamento ao operar no modo limitador de
corrente, anulando a queda de tensao sobre o reator e prevenindo o aumento da
corrente sobre o mesmo. O tempo méximo de operacao nesse modo depende da

capacidade de dissipacao de energia dos supressores de surto.
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Figura 2.6: Aspectos construtivos do disjuntor CC do fabricante ABB.

O disjuntor principal é composto de varias modulos, cada um com um banco
de supressores de surto, limitando a tensao méxima sobre cada moédulo durante a
operagao de interrupcao da corrente. Cada moédulo é composto de quatro placas
arranjadas em camadas, sendo que duas placas sao necessérias para interromper a

corrente em ambas as direcoes.
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O projeto das camadas prevé uma indutancia baixa nos circuitos para limitar o
estresse elétrico durante a interrupc¢ao de corrente, assim como circuitos snubbers
para garantir a distribuicao igualitédria da tensao sobre os IGBTs. Cada camada
é composta de até vinte modulos ligados em série, onde cada modulo é composto
de IGBTs com circuitos individuais de snubbers. IGBTs com tensao nominal de
4,5 kV sao utilizados para tornar a camada mais compacta e permitir um modo de
falha seguro em caso de falha de um IGBT. A Figura [2.7 apresenta um esquema de

arranjo mecanico de um moédulo do disjuntor hibrido.

. IGET HVDC Breaker Position
A

e ~ HVDC Breaker Cell

Figura 2.7: Detalhe construtivo da célula do disjuntor hibrido de corrente continua.

A capacidade atual de interrupcao de corrente do disjuntor hibrido é da magni-
tude de 9kA, com tempo de operagao de 2ms. A tensdo e a corrente nominais sao
320kV e 2kA, respectivamente. A capacidade de interrupg¢ao de corrente é depen-
dente da especificacao do disjuntor principal e independe da capacidade de corrente
nominal. A chave de desconexao rapida e o disjuntor principal sdo especificados
para chaveamento de tensao superior a 1,5 p.u. devido aos transitérios de tensao
durante a interrupc¢ao da corrente.

No modelo utilizado nas simulagoes desse trabalho, o disjuntor CC esté sendo
considerado como uma chave ideal, sem o controle embutido no equipamento origi-
nal. Como as tensoes e correntes nominais da rede sao muito inferiores ao de projeto,
considera-se que a adequacao desse projeto para a rede proposta é uma questao de

adaptagao de projeto, com riscos tecnologicos muito baixos.

2.3.4 Motor

Nesse trabalho, motores de ima permanente sao utilizados nos circuitos propostos.

Os motores de ima permanente tém grande potencial para competir diretamente
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com os motores de induc¢ao nos projetos de bombeamento submarino.

Apos décadas de pesquisa, os imas de terras-raras, feitos de compostos de diversos
minerais, evoluiram significantemente e atingiram as caracteristicas desejaveis para
a utilizacdo dos mesmos em maquinas rotativas. O desenvolvimento de tais fmas foi
o grande responsavel pelo grande aumento da densidade de energia disponivel nos
motores que utilizam esses imas.

Para aplicagoes de bombeio submarino, os motores de imas permanentes se mos-

tram promissores devido aos seguintes pontos:

e Motores de ima permanente possuem melhor relagao poténcia,/peso e poténcia/

diametro do rotor;

e Motores de ima permanente permitem maior espaco entre o rotor e o estator
que os de indugao (aproximadamente 3 vezes maior). Como os motores sub-
marinos sao refrigerados por liquido refrigerante, maiores espagos entre rotor e
estator se refletem em menores perdas por arraste, permitindo eficiéncia supe-
rior. A possibilidade de utilizar menores diametros do rotor também diminui

as perdas por arraste;

e Os motores de ima permanente permitem atingir maiores velocidades que os de
indugao. A velocidade em motores de ima permanente é constante, enquanto
em motores de inducao, a velocidade é levemente reduzida com o aumento da

carga;

e Motores de alta velocidade se refletem em maior eficiéncia hidraulica das bom-
bas, permitindo maior flexibilidade operacional, com a possibilidade de se atin-

gir maiores cargas ou maiores vazoes;

e O conjugado de motores de ima permanente é diretamente proporcional &
tensao de entrada enquanto em motores de inducao essa relagao é diretamente
proporcional ao quadrado da tensao de entrada. Essa caracteristica garante

um desempenho superior dos motores de ima permanente na partida;

e Os liquidos refrigerantes utilizados nos motores de indugao sao obrigatoria-
mente dielétricos e devem ter controle contra ingresso de agua. Isso também
obriga a instalacao desses motores em conjunto com um umbilical que forneca
constantemente esse fluido de barreira. O motor de ima permanente pode
utilizar fluido refrigerante a base de agua, nao precisa de controle de umidade
(menor custo do fluido, menor restrigao operacional e maior confiabilidade do
sistema) e pode ser instalado com um tanque de fluido de barreira em vez de

umbilical, trazendo simplicidade e flexibilidade na instalagao.
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Uma desvantagem dos motores de ima permanente é o custo superior em relacao
aos motores de indugao. Entretanto, em um projeto de exploragao de petréleo, o
custo do motor reflete uma pequena parcela em relagao ao custo total dos equipamen-
tos e de uma possivel intervencao no campo, nao desqualificando a competitividade

para essa aplicacao.

Modelo elétrico do motor sincrono com imas permanentes

O modelo elétrico do motor sera desenvolvido a partir da projecao das correntes e
tensoes de fase “abc” nos eixos direto e em quadratura. O objetivo dessa transfor-
macao ¢é a transferéncia da representacao da poténcia de entrada do estator para o
rotor, tornando mais facil de representar o enlace dos fluxos magnéticos do estator
e do rotor.

A utilizagao dessa representacao tem as seguintes caracteristicas:

e Todas as variaveis sao expressas na forma ortogonal sobre os eixos d e q.

e O modelo dinamico dos eixos d e q do motor sao referenciados ao rotor pela

sua velocidade angular 6.

e O ecixo direto esté referenciado e alinhado com a diregao e sentido do campo

magnético dos imas permanentes instalados no rotor.

[19h]

e O angulo relacionando as representacoes abc e dq é entre a tensao da fase “a

no estator (grandeza fixa) e o eixo direto no rotor (grandeza girante).
e Os parametros variantes no tempo sao eliminados.

e O modelo do controle é simplificado com a representacao de todo sistema nos

eixos d e q.

Graficamente, a relagao das grandezas do modelo entre o formato considerando
os eixos “abc” e “d-q” pode ser visualizado na Figura [2.8|

O modelo do motor utilizado nesse trabalho nao possui bobinas de amorteci-
mento. Logo, esses componentes nao serao considerados no desenvolvimento das
equacgoes do modelo elétrico do motor.

Utilizando a representacao d-q, as equagoes do modelo do motor podem ser

descritas como abaixo:

d
Ud:R-id—l-%—w‘wq
. dig :
=R-ig+Leg-— —Lsg-p-w-ig (2.3)

dt
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Figura 2.8: Correlagao dos eixos abc com os eixos direto e em quadratura.

. d
vq:R-zq—%%—l—w-wd
| di, .
:R'Zq+qu'E"‘Lsd'p'w'zd"’p'w'@bf

Os enlaces de fluxo sao definidos pelas equagoes:

Vg = (Lma + Loa) - ia + 5
= Lgq - iq+ 9y

¢q = (Lmq + Laq) : Z.q

— Ly, -1,
bp = Lina - iy
tp=H. - hy

Onde:
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Vg - tensao de eixo direto no terminal do motor.

v, - tensao de eixo em quadratura no terminal do motor.

Yy - enlace de fluxo devido aos imas permanentes.

R - resisténcia das bobinas da armadura.

L;,q - indutancia de magnetizacao de eixo direto da armadura.

L., - indutancia de magnetizacao de eixo em quadratura da armadura.
L,q; - indutancia de dispersao de eixo direto da armadura.

L,, - indutancia de dispersao de eixo em quadratura da armadura.
w - velocidade angular do motor.

14 - corrente de eixo direto da armadura.

iq - corrente de eixo em quadratura da armadura.

L,; - indutancia total de eixo direto da armadura.

Ly, - indutancia total de eixo em quadratura da armadura.

if - corrente ficticia de campo relacionado a ;.

H, - coercitividade dos imas do rotor.

hyr - comprimento dos imas do rotor.

Seguindo com a representagao do circuito do motor sincrono com imas perma-
nentes nos eixos d-q, o circuito elétrico do motor pode ser separado por eixo, como
representado nas Figuras 2.9 e [2.10]

Importante notar que o campo magnético gerado pelos fmas permanentes é re-
presentado por uma fonte de corrente ficticia atuando diretamente na indutancia de
magnetizagao do eixo direto.

Outra caracteristica importante desse modelo ¢ a influéncia da velocidade do
motor nas tensoes de eixos direto e em quadratura. A medida que a velocidade do
rotor aumenta, a reacao da armadura se intensifica e diminui a tensao disponivel
no rotor. Para compensar a queda de tensao pela reagao da armadura, a tensao do
estator é aumentada. Entretanto, existe uma restricao operacional da velocidade
maxima que o motor pode atingir sem danificar o isolamento do estator. Kssa
velocidade é conhecida como velocidade base. Para poder operar com velocidade
acima da velocidade base (porém com torque menor), deve-se diminuir a influéncia
do campo magnético dos imas permanentes no entreferro, aumentando o i; de tal
forma que seja criado um campo magnético no sentido aposto ao do fluxo dos imas
permanentes. Este artificio de controle é conhecido como enfraquecimento de campo.
A figura 2.11] ilustra vetorialmente esse artificio de controle.

Para melhor entender os limites operacionais do motor, pode-se colocar todos
esses limites no plano d-q. A corrente do estator é formada pela composi¢ao qua-
dratica das correntes de eixo direto e em quadratura e a tensao tem o formato de

uma elipse cujo formato é dado pela equacao [2.9

34



Vd Log @ Iy

WX Yy

Figura 2.9: Circuito elétrico equivalente do eixo direto do motor sincrono com imas
permanentes.
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Figura 2.10: Circuito elétrico equivalente do eixo em quadratura do motor sincrono
com imas permanentes.

2
(Vmam) > Ly (ﬂ " Id) t (Laq - 1q)° (2.9)
Lsd

W

Ao aumentar a velocidade do motor, a elipse representando o limite da tensao
diminui. Modificando a composicao da corrente do estator, através do aumento da
corrente de eixo direto no sentido oposto ao fluxo dos imas permanentes e da dimi-
nui¢ao da corrente de eixo em quadratura, é possivel postergar o alcance do limite
da tensao de isolamento do estator e, consequentemente, da velocidade méaxima do
motor.

Devido a essas caracteristicas operacionais, o motor tem dois tipos de operacao:
com torque constante, limitada & velocidade base e sem necessidade de enfraquecer o
campo, e com poténcia constante, limitada & tensao e corrente maximas suportadas
pelo motor.

Nesse trabalho, as simulacoes serao realizadas com torque constante, sem a uti-
lizagao de enfraquecimento do campo pelo inversor.

A poténcia de entrada é dada pela soma da multiplicacao das tensoes e correntes

de fase do motor.
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Figura 2.11: Representagao dos enlaces de fluxos de eixo direto do motor sincrono
com imas permanentes.

increasing i o
speed o *
A7 Imax P current
L VETL L et TR N, limit
W/ N T X
e T =%, \
] % 1
- i A |
i S
d | ) _|__“1 ) " 4 f
=k voltage
e / =~ lirnit
LY 4 ellipse
\\-_‘ ___f‘-.

Figura 2.12: Restri¢ao operacional do motor sincrono com imas permanentes.

Pin = Va * g + Up * 1p + Ve * Lc
= E(Ud g+ Uy i) (2.10)
Desenvolvendo (2.10) a partir de (2.3)) e (2.4)):
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é(vd . id + Uq . Zq)

3 . dig . o

= é(R-zz—l—Lsd-d—:-@d—qu-p-w-zq~zd
di,

+ R-i2 gt Lsq- o gt Leg prw-iq-ig
+ p.w.¢f.zq)

3 . . dig .
= é{ng—f—RZg—f—LsdﬁZd

di, o

+ Ly, - e dg+p-w [Yr+ (Lsa — Lsg) ta) g} (2.11)

O termo % -p-w (Y5 + (Lsg — Lsg) 14] 14 corresponde a poténcia eletromagnética

de uma maquina sincrona trifasica de dois polos:

pem = {0 [7 + (Lt = Lug) i) i) (212)

O conjugado eletromagnético do motor é dado por (2.13):

Pelm
w

= 2 p [y + (Laa— Lug) il g (2.13)

T, =

Modelo dinAmico do motor sincrono com imas permanentes

A modelagem dindmica do motor é baseada na seguinte equagao de equilibrio:

T.—-T,—Ty—B-w, =J- d:;—tm (2.14)

Onde

T. - torque eletromagnético do motor.

T; - carga aplicada no eixo do motor.

T, - torque devido ao atrito no motor.

B - coeficiente de atrito viscoso.

w, - velocidade angular do eixo do motor.

J - momento de inércia.

Quando se deseja acelerar o motor, o inversor deve aumentar a poténcia elétrica
fornecida para o motor até chegar ao novo equilibrio dinamico. O controle do motor

se baseia exatamente nesse equilibrio, aumentando a corrente fornecida pelo inversor
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ao motor e, assim, fornecendo o torque mecéanico e a velocidade no eixo da bomba

requeridos pelo sistema.

Modelo eletromecanico do motor sincrono com imas permanentes em

diagrama de blocos
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—
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— to Calculation Calculation » Calculation >
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Figura 2.13: Diagrama de blocos da representagao eletromecanica do motor sincrono

com imas permanentes.

A Figura [2.13] mostra através do diagrama de blocos como funciona o modelo
do motor considerado nesse trabalho. O inversor interage com o motor fornecendo
as tensoes de entrada do motor e recebe a informacao de retorno do angulo 6 da
posicao do rotor.

A explicagao a seguir mostrara detalhadamente para cada bloco da Figura [2.13
quais sao suas grandezas de parametrizacao e de entrada, os calculos realizados por
cada bloco e, por fim, suas grandezas de saida.

No final do capitulo se encontra uma lista com todos os dados usados na para-

metrizacao do modelo.

Bloco de transformacao abc para dq

Nesse bloco, o motor recebe do inversor as tensoes de fase v,, vy € v.. De um
sensor no motor, a posicao do rotor, representado pelo angulo 0, completam as
informagoes necessarias para o calculo das tensoes de eixo direto e em quadratura,
vq € V4, respectivamente.

A relagdo entre as tensoes nos eixos abe e dq pode ser vista na equagao [2.15}

va| 2 | cost cos (0 — %)  cos (60— %) v (2.15)
ve| T3 |=sind —sin(0—2) —sin(9—2)| | '
Ve
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Bloco do calculo das correntes do motor

Nesse bloco, as correntes de eixos direto e em quadratura sao calculadas, como
mostram as equacoes e 2.I7 As grandezas de entrada desse bloco sdo as
tensoes vg e vy, os enlaces de fluxo 1q e 1, provenientes de um bloco préprio,
e a velocidade do motor. Também sao utilizados para o célculo das correntes
iq € 1q 0os valores das mesmas correntes calculados em um momento anterior e

armazenados na memoria. As variaveis de parametrizacao utilizadas nesse bloco sao:

R - resisténcia de fase do estator - 0,07Q
P - numero de par de polos -1

L,; - indutancia da armadura de eixo direto - 15 mH
Ly, - indutancia da armadura de eixo em quadratura - 15 mH

A estrutura desse bloco é mostrada na Figura e é baseada em (2.16)) e (2.17)).

1
id:Ld(/(Ud—R'id+wm-p'@/)q)dt—iﬁf) (216)
1
=7 /(vq—R-iq+wm-p~wd)dt (2.17)
sq
Wy
> +
) LI
I-"'n:l
1 g
Lsu
'\I',._I > +

Figura 2.14: Representacao em diagrama de blocos do calculo das correntes de um
motor sincrono com fmas permanentes.

Bloco do calculo dos enlaces de fluxo

No bloco utilizado para o calculo dos enlaces de fluxo, as correntes i, e iy sao as

variaveis de entrada. As varidveis de saida sao os enlaces de fluxo ¥4 e 1, que
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sao calculados de acordo com as equacgoes e e pelo diagrama de blocos
mostrado na Figura [2.15]

As variaveis de parametrizagao sao:

L,; - indutancia da armadura de eixo direto - 15 mH
Ly, - indutancia da armadura de eixo em quadratura - 15 mH
Vs - enlace de fluxo devido aos imas permanentes - 9,6 Vs
Ya = Lsa-ia+ ¢y (2.18)
Yy = Lgq - 14 (2.19)
Iy bq
—>] L, >
Ig + L|Jd
—3> L
+

by

Figura 2.15: Representagao em diagrama de blocos do célculo dos fluxos de um
motor sincrono com imas permanentes.

Bloco do céalculo do conjugado elétrico do motor

Esse bloco tem como entrada as correntes i, e iq e como saida o conjugado elétrico

Te. A variavel de parametrizacao Uy, ja definida anteriormente, também ¢é utilizada

no calculo, como pode ser vistos no diagrama da Figura [2.16{e em ([2.20)).

iq t Te

> > 1,5p p—>a
+

Lsd 'L!-q

Figura 2.16: Representacao em diagrama de blocos do calculo do torque de um
motor sincrono com imas permanentes.

3 o .
T, = ip[(Lsd — Lgg) - iq - ig + Uy - 1) (2.20)
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Bloco de calculo do equilibrio mecéanico do motor

Esse bloco é onde é feito o balanco dos conjugados e é basicamente um bloco de

variaveis mecéanicas. A grandeza de entrada é o conjugado elétrico, proveniente do

bloco ja descrito e a grandeza de saida é a velocidade do motor e a posi¢ao do rotor.

As grandezas de parametrizacao sao o niamero de par de polos, o coeficiente

de atrito estatico, o coeficiente de atrito viscoso, a inércia do motor e o conjugado

mecanico no eixo:

T; - conjugado mecéanico fornecido pelo motor no eixo
T, - conjugado devido ao atrito estatico

B - coeficiente de atrito viscoso

J - momento de inércia

2500 N.m
0

0,3 N.m.s
3,5 kg.m?

O bloco de célculo do equilibrio mecanico do motor retrata a equagao [2.21]

1
Wi = 5 /(Te —T,—Ty— B-wy)dt (2.21)
A Figura detalha a estrutura interna desse bloco de célculo.
T, |
0]
> 8 [ -
1 1 .
T s
1 (<]
> B — -~ —
T4 ok 5 p

Figura 2.17: Representacao em diagrama de blocos do calculo do equilibrio mecanico

de um motor sincrono com fmas permanentes.

Resumo das grandezas de parametrizagao utilizadas no modelo:

R - resisténcia de fase do estator

P - numero de par de polos

L,; - indutancia da armadura de eixo direto

Ly, - indutancia da armadura de eixo em quadratura
U, - enlace de fluxo devido aos imas permanentes

T; - conjugado mecanico fornecido pelo motor no eixo
T, - conjugado devido ao atrito estatico

B - coeficiente de atrito viscoso

J - momento de inércia
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Curva caracteristica do motor

A curva caracteristica do motor considerado no trabalho esta representada na Figura
A velocidade base do motor é de 4000 rpm.

3000

:

:

:

Torque eletromagnético (N.m)
g g

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Velocidade do motor (rpm)

Figura 2.18: Curva caracteristica do motor.

2.3.5 Inversor

Nessa parte do trabalho serd detalhado o inversor considerado no modelo e seu
controle.

O inversor é composto por uma ponte de seis chaves IGBTs. A entrada do
inversor ¢ ligada aos polos positivo e negativo do lado em corrente continua, enquanto
a saida ¢ ligada aos terminais do motor. Cada uma das trés fases da saida do inversor
é conectada e controlada independentemente por duas chaves IGBT.

Na entrada do inversor, um capacitor com capacitancia total de 750 pF, é res-
ponséavel pela estabilizacao da tensao CC de entrada. O controle das chaves é feito
através de modulacao PWM, onde o sinal de controle é gerado por um controlador
dedicado para cada inversor.

Para o funcionamento adequado do inversor e menor contetido harmonico das
correntes de saida do inversor, ¢ necessario que o nivel da tensao esteja dentro de
uma faixa de tolerancia e que nao haja grandes oscilagoes na tensao de entrada
do inversor. A garantia da qualidade da tens@ao na entrada dos inversores é de
responsabilidade do retificador e dos bancos de capacitores instalados na saida do
retificador e na entrada de cada inversor.

Correntes com contetido harmonico elevado causam oscilagoes excessivas no con-

jugado fornecido pelo motor e também estresse no isolamento devido a sobreaque-
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cimento. O trabalho nao leva em consideragao o contetido harménico méximo per-
missivel em normas de motores. Somente é levada em consideracao a robustez do
controle e a convergéncia e estabilizagao das variaveis de interesse, como torque,
correntes, tensoes e velocidade.

A premissa na escolha do tipo de controle implementado foi conseguir, de forma
robusta e precisa, que o motor entregue para a bomba as duas variaveis de maior
importancia na sua operacao: conjugado e velocidade. Dessa forma, o operador do
campo pode se certificar que a bomba esté operando dentro da sua curva de operagao
6tima para um determinado pogo ou conjunto de pogos que estao sendo bombeados.
Portanto, o controle vetorial se mostrou adequado para atingir o objetivo.

A Figura [2.19 mostra como o inversor, seu controlador e o motor estao interco-
nectados. Para a implementacao do controle proposto, sao necessarios sensores em

dois pontos do sistema:

e Medidores de corrente na saida de cada fase do inversor (alternativamente,
pode-se medir somente em duas fases distintas e inferir a corrente na fase nao
medida), fornecendo a realimentagao para o controle das correntes que chegam
ao motor e que corrigirao o balanco dos conjugados do motor, fornecendo
o conjugado eletromagnético necessario para atingir a velocidade desejada e
ter disponivel o conjugado mecénico no eixo do motor parametrizado pelo

operador.

e No eixo do motor, fornecendo a posi¢ao dos imas instalados no rotor. Essa
informacao é 1util para o célculo das transformadas das tensoes e correntes
entre as representacoes nos eixos “abc” e “dq” e também como realimentacao

do controle da velocidade do motor.

O diagrama de blocos detalhado do modelo do controlador do inversor é mostrado
na Figura [2.20]

Existem trés malhas fechadas no controlador: uma malha para controle da cor-
rente do eixo direto, uma para controle da velocidade e a terceira para controle da
corrente do eixo em quadratura, sendo que essa tltima malha é controlada dentro
da malha de controle da velocidade.

A primeira agao do controlador é coletar as informacoes das correntes da saida
do inversor e transforma-las para as equivalentes no eixo direto e em quadratura,
pois essas correntes tornam o controle mais facil e serao usadas na comparagao com
as correntes de referéncia pelo controlador. A transformagao das correntes de fase
da referéncia abc para os eixos direto e em quadratura é realizada de forma anéloga

a das tensoes e pode ser calculadas a partir da matriz de equacoes [2.22]
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torque

Vdc +
B ot
Inversor Motor | O
Vdc -
iabc inv

pulsos do

controlador ,L

paraos C

ontrolador &
IGBTs

Figura 2.19: Representagao em diagrama de blocos do controle do motor.

I reg
speed . + o |
Pl : PI > Vﬂ "ul.l Call 'Illll
g speed reg +
speed o, s et Pl MVe W ¥ Wy _ o 1GBTs _
e v - lgreg
Lo Iy » B v, » W,
Srowse 1 meas
Mo I,
""Itrur'ii
utnango

Figura 2.20: Representagao em diagrama de blocos do controlador do inversor.

lq B 2 . cos  cos ( — %’T) cos (9 — 4?”) Z,a (2.22)
io| 3 |—sin0 —sin(0—2) —sin(9—2)| |” '
(2%

As malhas responsaveis pelos controles da velocidade e do torque do motor sao
compostas por dois comparadores e dois controladores proporcionais-integrais.

Na malha que controla a velocidade, a velocidade real do motor (speed,otor),
obtida através da informacao da posicao do rotor ao longo do tempo é comparada
com a velocidade desejada (speed,.r). A diferenca desses valores, ou seja, o erro
da velocidade é entao tratado em um controlador proporcional-integral (speed,.,),
fornecendo para a malha de regulacdo da corrente do eixo em quadratura (I, ,e,) 0
valor de referéncia dessa corrente (I, ef)-

A corrente I, . fornece a corrente necessaria para conseguir o torque eletromag-
nético que vai corrigir a velocidade do motor a velocidade e, indiretamente, fornecer

o conjugado mecanico desejado no eixo do motor. Logo, esse modelo é capaz de
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controlar tanto o conjugado mecénico no eixo do motor quanto a velocidade do
mesmo.

Na malha interna do controle de velocidade, encontra-se a malha de regulagao da
corrente do eixo em quadratura. Essa malha recebe como valor de referéncia o sinal
da malha externa (I, ,.s) e compara com a corrente do eixo em quadratura medida
na saida do inversor (I, meqs). O erro dessa comparagao passa por um controlador
proporcional-integral (I, ,¢4), que fornece a tensao do eixo em quadratura (v,) de
controle.

A terceira malha de controle, que regula a corrente do eixo direto, funciona de
forma anéloga & malha de regulagao da corrente do eixo em quadratura. Nesse caso
a corrente de referéncia (/;,.r) ¢ igual a zero. Ela é comparada com a corrente de
eixo direto medida na saida do inversor (1 meqs), gerando um erro que seré a entrada
de um controlador proporcional-integral (/;,¢,). A sua saida serd a tensao de eixo
direto de controle (v,).

Uma vez calculados os valores das tensoes de controle vg e v, esses valores sao
entdo transformados para os eixos abc, através da equagao [2.23] que pode ser obtida

a partir da equagao [2.15] e da rela¢do v, + v, + v. = 0.

Vg cos —sinf
| = |cos(0—%) —sin(6—2) [Ud] (2.23)
Ve cos (9 — %’r) —sin (0 — 4?”) Va

Por dltimo, as tensoes trifasicas de controle sao comparadas com uma onda
triangular de referéncia em um bloco responsavel por fazer a modulacao PWM.
Essa modulacao se da por uma simples comparagao dos valores instantaneos da
tensao de cada fase de controle com o valor da onda triangular.

Cada fase da saida do inversor é controlada por dois IGBTs, um conectado
diretamente a +V,. e o outro a —Vj,.. Analisando isoladamente uma das fases da
saida do inversor, caso o valor instantaneo da tensao dessa fase seja maior que o da
onda triangular, um pulso ¢é disparado para permitir a condugao de corrente pelo
IGBT conectado ao +V.. Caso contrario, um pulso é disparado para a conducao do
IGBT ligado a —V,.. Estendendo a mesma acao para as demais fases do inversor,
todos os IGBTs sao controlados e fornecem a tensao apropriada para o motor.

Dados considerados no modelo do inversor:

Tensao CC de entrada do inversor - 13800 V
Capacitor na entrada do inversor - 750 puF
Frequéncia da onda triangular de referéncia PWM - 3 kHz
Tensao do motor - 6000 V
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Capitulo 3
Testes de simulacao

O objetivo desse capitulo ¢ simular e analisar diversos casos para entender a reagao
do sistema e testar a robustez do controle. Os casos escolhidos foram baseados
na maior probabilidade de ocorrer e/ou que podem trazer maior severidade para a
estabilidade do sistema.

Apesar do torque no eixo da bomba ser variavel com a velocidade da bomba em
casos reais, nesse trabalho um torque constante de 2500 N.m foi considerado em
todas as simulacgoes.

Apesar de existir tecnologia no mercado qualificada para funcionar como dis-
juntor de corrente continua, os casos foram baseados na simulacao de ocorréncia
e retirada da falta do sistema, testando a capacidade do controle em estabilizar e
manter a estabilidade do sistema. A retirada do equipamento defeituoso com o au-
xilio do disjuntor nao ¢é feita, com o intuito de tornar mais dificil a retomada da
estabilidade.

Os casos que serao apresentados sao os abaixo:

e Inicializacao de todo o sistema até o regime permanente.

e Falta bifasica entre os cabos do umbilical (na metade do comprimento do

cabo).

e Falta na fase A do inversor (no terminal do motor 3, o mais préximo do

barramento que alimenta todos os motores).
e Falta trifasica no inversor (no mesmo ponto do caso anterior).
e Falta na fase A do retificador.

e [alta trifasica no retificador.

O modelo é composto por um grande retificador compartilhado por todas as car-
gas e um inversor dedicado para cada motor do sistema. Os controles do retificador

e de cada inversor sao independentes.
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O objetivo do controle dos inversores é:

e Conduzir os eixos dos motores para a velocidade e torque previamente para-

metrizados em um periodo de tempo considerado aceitavel,
Os objetivos do controle do retificador sao:

e Levar o nivel da tensao na linha de transmissao para o valor nominal de forma

rapida e sem estresse excessivo para os cabos de poténcia.

e Manter a tensao nominal na linha de transmissao dentro de um intervalo de

valores que nao instabilize o sistema a jusante.

3.1 Caso 1 - regime permanente

O primeiro caso a ser analisado é o comportamento do sistema ao ter que suportar

a partida dos trés motores simultaneamente.

3.1.1 Premissas da simulagao

e Ao iniciar a simulagao, os capacitores na saida do retificador e na entrada de

cada inversor se encontram desenergizados e estao com tensao igual a zero.

e Todos os motores estao parados e seus eixos estao sujeito a um torque mecanico
constante de 2500 N.m.

3.1.2 Resultados da simulagao

Durante a simulagao, foram colhidos dados utilizados para a geragao dos graficos que
servirao de base para a analise a seguir. Esses graficos estao retratados no intervalo
entre as figuras [3.0] e

No comeco da simulagao, todos os componentes do sistema estao desenergizados.
No primeiro momento, o retificador fornece uma corrente de aproximadamente 1100
A para energizar o umbilical e os capacitores do sistema na tentativa de alcangar
a tensao de operagao da saida do retificador (13800 V). Nesse momento, o controle
causa uma sobretensao de 20%. Considerando uma margem de 5% em torno da
tensao de operacao para considerar o controle do retificador estavel, esse valor é
atingido em menos de 0,2s.

A partir do instante 0,2s, os motores comegam a acelerar de forma controlada,
até o instante 0,5s, quando atingem a velocidade de operagao (4000 rpm). Durante
esse intervalo, o retificador fornece uma corrente que aumenta gradativamente até

atingir o pico de 600 A.
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No instante 0,5s, o controle dos inversores provocam uma perturbagao momen-
tanea no sistema, afundando a corrente de saida do retificador de 550A para apro-
ximadamente 250A em 0,025s. Essa variacao causa uma sobretensao na saida do
retificador de quase 10%, corrigida em menos de 0,1s.

No instante 0,6s, todo o sistema se encontra em equilibrio estavel.

No final do umbilical, onde os sistemas submarinos sao conectados a um bar-
ramento que distribui a poténcia para os trés motores, a tensao se estabiliza em
0,88 pu, resultando em uma queda de tensao no umbilical de 12%, o que pode ser
consideravel aceitavel.

As poténcias ativa e reativa na entrada do retificador em regime permanente
sao de aproximadamente de 4AMW e 1,1Mvar, respectivamente. O fator de poténcia
resultante é de 0,964.

0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 3.1: Tensao na saida do retificador, caso 1.

1200
1100
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(=]
=

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0:9 1
Tempo (s)

Figura 3.2: Corrente na saida do retificador, caso 1.
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Figura 3.3: Tensao no barramento de alimentagao dos inversores, caso 1.

g

g

i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9
Tempo (s)

Figura 3.4: Torque eletromagnético do motor 3, caso 1.
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Figura 3.5: Velocidade do motor 3, caso 1 .

49




Corrente (A)

Corrente (A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tembo (s)

Figura 3.6: Corrente na saida do inversor do motor 3, caso 1.
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Figura 3.7: Tensao de fase na saida do inversor do motor 3, caso 1.
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Figura 3.8: Corrente na entrada do retificador, caso 1.
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Figura 3.9: Tensao de fase na entrada do retificador, caso 1.
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Figura 3.10: Poténcia ativa na entrada do retificador, caso 1.
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Figura 3.11: Poténcia reativa na entrada do retificador, caso 1.
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3.2 Caso 2 - falta bifasica entre os cabos do umbili-

cal (na metade do comprimento do cabo)

Como o sistema é composto por cabo de transmissao submarino e nao ¢ interligado
com outra fonte de geragao, uma falta em qualquer ponto do mesmo seria conside-
rada catastrofica para o sistema, independente de o controle ser capaz ou nao de
estabilizar o sistema apds a sua ocorréncia. Entretanto, para fins académicos, foi
analisada a robustez do controle na estabilizacao do sistema apds a ocorréncia da
falta.

Os graficos relativos ao caso 2 estao retratados no intervalo entre as figuras |3.12

e 13,19

3.2.1 Premissas da simulacao

e Antes da ocorréncia da falta, o sistema se encontra em regime permanente, no

mesmo ponto de operacao do caso 1.

e A falta ocorre no instante 1s e possui duragao de 0,15 segundo, quando a falta

é retirada.

e A falta ocorre com o fechamento do circuito entre os dois cabos do umbilical,

através de uma resisténcia de 0.2€).

3.2.2 Resultados da simulacao

Durante a ocorréncia da falta, ocorre um afundamento da tensao e uma elevacao da
corrente ao longo do sistema. Uma parte responsavel pela elevacao da corrente é a
contribuicao dos motores durante a falta, que passaram a operar como geradores. A
corrente chega a atingir em um primeiro momento 2100A, mas em 0.05s ela passa a
ser constante em aproximadamente 1520 A.

Ao término da falta, no instante 1,15 segundo, o controle do retificador comeca a
tentar estabilizar o sistema. A corrente se sustenta em 600 A por aproximadamente
0,28s devido ao alto torque requerido pelos motores para acelerar até a velocidade
especificada. A subita queda da corrente apés a falta causa uma elevacao da tensao
por parte do retificador para 1,15 pu.

Em aproximadamente 1,47s, os motores passam a operar por um curtissimo
tempo como gerador, causando o aumento da corrente no sistema. Nesse momento
o controlador do retificador reage, diminuindo bruscamente a corrente fornecida para

o sistema.
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Novamente, essa queda brusca da corrente causa uma elevagao da tensao na
saida do retificador, que atinge 1,68 pu, mas volta & tensao anterior a esse mo-
mento em aproximadamente 0,18s. Sem nenhuma perturbagao adicional, o sistema
se estabiliza totalmente no instante 1,76s. Os conjuntos dos motores se estabilizam

aproximadamente no instante 1,63s.

15 ! T T T T ! T ] T
_ 5k _
=3 i
E- f e s Y
:% | EFTR— F ................................................................................................................................................... o
W !
& i
L EiE| SR ............................................................. AR DT T ARTRrE e L P e P =
.1Q,_ .......................................................................................................................................................................... —
A | 1 | | | I | | L I
3.9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Tempo (s)

Figura 3.12: Tensao na saida do retificador, caso 2.
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Figura 3.13: Tensao na saida do retificador (figura ampliada), caso 2.
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Figura 3.14: Corrente na saida do retificador, caso 2.
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Figura 3.15: Torque eletromagnético do motor 3, caso 2.
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Figura 3.16: Corrente na saida do inversor do motor 3, caso 2.
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Figura 3.17: Tensao de fase na saida do inversor do motor 3, caso 2.
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Figura 3.18: Corrente na entrada do retificador, caso 2.
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Figura 3.19: Tensao de fase na entrada do retificador, caso 2.
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3.3 Caso 3 - falta na fase A do inversor (antes do

motor)

O objetivo dessa simulacao é analisar o comportamento do sistema em caso de
ocorréncia de uma falta para terra na fase A de um dos trés conjuntos inversor-
motor ligados ao umbilical. O conjunto inversor-motor escolhido foi o de niimero

trés, por ser o conjunto mais préoximo da fonte.

3.3.1 Premissas da simulacao

e Antes da ocorréncia da falta, o sistema se encontra em regime permanente, no

mesmo ponto de operagao do caso 1.

e A falta ocorre no instante 1s e possui duracao de 0,15 segundo, quando a falta

é retirada.

e O ponto de ocorréncia de falta é a fase A de saida do inversor de ntmero 3,
que € o mais proximo do ponto de interligacao entre o umbilical e as cargas. A
falta ocorre com o fechamento do circuito entre o ponto anteriormente citado

e o terra através de uma resisténcia de falta de 0,1€2.

3.3.2 Resultados da simulacao

No instante da falta, a corrente na saida do retificador se mostra muito oscilatéria
e crescente, chegando a atingir o pico de 950 A. Consequentemente, a tensao de
saida sofre queda. Entretanto, a queda é pequena, nao ficando abaixo de 0,9 pu. Na
saida do inversor de niimero 3, onde ocorre a falta, a corrente é elevada de forma
consideravel, atingindo picos de 4500 A durante a falta. A tensao da fases B e C no
mesmo ponto também é elevada, passando de 6000 V para 9500 V.

Também foram feitas medi¢des no conjunto inversor-motor de ntimero 2, conec-
tado a esse ponto através do inversor de ntimero 3, do barramento principal e por um
quiléometro de cabo de 120 mm?. Durante a falta, na saida do inversor de niimero
2 ocorre uma queda na corrente de 50% e elevacao da tensao para 30 kV nas fases
A e B e 45 kV na fase C. Essa elevacao excessiva pode ser explicada pelo modelo
simplificado do cabo utilizado. Em casos reais, as tensoes seriam amortecidas pelos
parametros dependentes da frequéncia, como explicado em [2.3.2]

Apos a eliminacao da falta, ocorrem mais duas perturbagoes na rede: uma no
instante 1,23s devido ao inversor de ntimero 3 e outra no instante 1,33s devido aos

inversores 1 e 2. O primeiro disturbio causa uma elevagao da tensao no retificador
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menor que 5%, nao afetando sua estabilidade. O segundo causa uma eleva¢ao maior,
em torno de 1,13pu, retirando a tensao da sua faixa de estabilidade por 0,5s.

Em relagao aos demais pontos da rede, a primeira perturbacao pos falta causa
pouco disturbio, enquanto a segunda causa um disturbio maior, mas também sem
grandes danos para o sistema, que sofre uma elevacao de tensao momentanea e de
curtissima duragao.

O sistema se encontra totalmente estabilizado no instante aproximado de 1,38s,

apos 0,23s a eliminacao da falta no sistema.

113 T T T T T

Tempo |s)

Figura 3.20: Tensao na entrada do retificador, caso 3.

Corrente (A)

" Tempo(s)

Figura 3.21: Corrente na saida do retificador, caso 3.
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Figura 3.22: Torque eletromagnético do motor 3, caso 3.
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Figura 3.23: Corrente na saida do inversor 3, caso 3.
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Figura 3.24: Corrente na saida do inversor 3 (figura ampliada), caso 3.
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Figura 3.25: Tensao de fase na saida do inversor 3, caso 3.
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Figura 3.26: Torque eletromagnético do motor 2, caso 3.
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Figura 3.27: Corrente na saida do inversor 2, caso 3.
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Figura 3.28: Tensao de fase na saida do inversor 2, caso 3.
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Figura 3.29: Tensao de fase na saida do inversor 2 (figura ampliada), caso 3.
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Figura 3.30: Corrente na entrada do retificador, caso 3.
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Figura 3.31: Tensao de fase na entrada do retificador, caso 3.

3.4 Caso 4 - falta trifasica no inversor (antes do

motor)

O objetivo dessa simulacao é analisar o comportamento do sistema em caso de
ocorréncia de uma falta trifasica em um dos trés conjuntos inversor-motor ligados
ao umbilical. Novamente, o conjunto inversor-motor de niimero 3 foi escolhido por

ser o conjunto mais proximo da fonte.

3.4.1 Premissas da simulagao

e Antes da ocorréncia da falta, o sistema se encontra em regime permanente, no

mesmo ponto de operacao do caso 1.

e A falta ocorre no instante 1s e possui duracao de 0,15 segundo, quando a falta

é retirada.

e O ponto de ocorréncia de falta é na saida do inversor de ntimero 3, que é o mais
proximo do ponto de interligacao entre o umbilical e as cargas. A falta ocorre
com o fechamento do circuito entre as trés fases através de uma resisténcia de
falta de 0,2€2 entre fases.

3.4.2 Resultados da simulacao

Durante a ocorréncia da falta, a tensao na saida do retificador se estabiliza em 0,6pu,
enquanto a corrente atinge o pico de 1400 A, mas se estabiliza em 1250 A. Apos
a falta, a corrente CC sofre uma queda brusca atingindo 250 A, mas se estabiliza
em 500 A para suprir a corrente adicional requerida pelo aumento do torque dos

motores, que estao acelerando até atingir 4000 rpm, a velocidade final especificada.
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A queda na corrente provoca um aumento da tensao, que chega a atingir 1,25pu e
comeca a cair de forma suave até alcancar 1pu em regime permanente no instante
aproximado 1,55s.

Na saida do inversor de ntmero 3, onde ocorre a falta, a corrente sofre uma
grande elevagao, atingindo o valor de pico de 80 kA e se estabilizando em 4000 A,
enquanto a tensao sofre uma queda consideravel, estabilizando em 1800 V.

Na saida do inversor 2, o sistema se comporta de forma semelhante ao da saida
do inversor 3, mas com magnitudes diferentes. A tensdo apresenta o mesmo com-
portamento e valores, enquanto a corrente atinge o pico de 900 A no comecgo da
falta, apresentando tendéncia exponencial de queda e atingindo o valor de 500 A no
final da falta.

Como nos casos anteriores, o sistema sofre duas perturbagoes posteriores ao final
da falta. A primeira ocorre no instante 1,33 s, devido ao inversor 3. Essa perturbacao
nao causa grandes variacoes no sistema. Por outro lado, a segunda perturbacao,
que ocorre no momento 1,43s devido aos inversores 1 e 2, eleva a tensao na saida do
retificador de 1,1pu para 1,25pu, mas é logo estabilizada para o valor nominal apos
0,1s.

Essa perturbacao também causa uma elevagao momentanea e rapidamente corri-
gida da tensao nos terminais dos motores. O conjuntos inversor-motor 1 e 2 também
sofrem uma elevacao momentanea da corrente com duracgao aproximada de 0,05s. O
motor 3 nao sofre perturbacao em sua corrente de entrada.

O sistema pode ser considerado totalmente estabilizado no instante 1,55s, 0,4s

apos a eliminacao da falta.
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Figura 3.32: Tensao na saida do retificador, caso 4
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Figura 3.33: Corrente na saida do retificador, caso 4
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Figura 3.34: Torque eletromagnético do motor 3, caso 4
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Figura 3.35: Corrente na saida do inversor 3, caso 4
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Figura 3.36: Corrente na saida do inversor 3 (figura ampliada), caso 4
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Figura 3.37: Tensao de fase na saida do inversor 3, caso 4
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Figura 3.38: Torque eletromagnético do motor 2, caso 4
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Figura 3.39: Corrente na saida do inversor 2, caso 4
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Figura 3.40: Tensao de fase na saida do inversor 2, caso 4
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Figura 3.41: Corrente na entrada do retificador, caso 4
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Figura 3.42: Tensao de fase na entrada do retificador, caso 4

3.5 Caso 5 - falta na fase A do retificador

O objetivo dessa simulagao é analisar o comportamento do sistema em caso de

ocorréncia de uma falta para terra na fase A do retificador.

3.5.1 Premissas da simulacao

e Antes da ocorréncia da falta, o sistema se encontra em regime permanente, no

mesmo ponto de operacao do caso 1.

e A falta ocorre no instante 1s e possui duragao de 0,15 segundo, quando a falta

é retirada.

e O ponto de ocorréncia de falta é a fase A de entrada do retificador que alimenta
as cargas do sistema submarino. A falta ocorre com o fechamento do circuito
entre o ponto anteriormente citado e o terra através de uma resisténcia de falta
de 0,192.

3.5.2 Resultados da simulacao

A ocorréncia de um curto na fase A do circuito alimentador de todo o sistema
parece afetar muito pouco o mesmo. A tensdao CC praticamente nao saiu da faixa
de estabilidade estipulada em mais ou menos 5% em torno da tensao nominal.

A tensao nos terminais do motor sofre elevacao em duas fases e queda na fase
defeituosa, refletindo o que acontece na entrada do retificador. As correntes das
fases B e C na entrada do retificador aumentam de 500 A para 900 A, retornando

instantaneamente ao final da falta. Essa elevagao da corrente nao se reflete na
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saida dos inversores. O torque e a velocidade dos motores sofrem perturbagoes

despreziveis.
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Figura 3.43: Tensao na saida do retificador, caso 5
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Figura 3.44: Corrente na saida do retificador, caso 5
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Figura 3.45: Torque eletromagnético do motor 3, caso 5
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Figura 3.47: Tensao de fase na saida do inversor 3, caso 5
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Figura 3.48: Corrente na entrada do retificador, caso 5
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Figura 3.49: Tensao de fase na entrada do retificador, caso 5

3.6 Caso 6 - falta trifasica no retificador

O objetivo dessa simulacao é analisar o comportamento do sistema em caso de

ocorréncia de uma falta trifasica na entrada do retificador.

3.6.1 Premissas da simulacao

e Antes da ocorréncia da falta, o sistema se encontra em regime permanente, no

mesmo ponto de operacao do caso 1.

e A falta ocorre no instante 1s e possui duracao de 0,15 segundo, quando a falta

é retirada.

e O ponto de ocorréncia de falta é a entrada do retificador que alimenta as cargas
do sistema submarino. A falta ocorre com o fechamento do circuito entre as

trés fases através de uma resisténcia de falta de 0.2€) entre as fases.

3.6.2 Resultados da simulacao

O curto trifasico no retificador causou uma pequena elevacao da tensao CC logo apo6s
a falta, nao ultrapassando 1,1 pu. Entretanto, no instante 1,31 s ocorreu uma grande
elevacao na tensao CC devido a contribuicao dos trés motores simultaneamente, que
por um curto periodo operaram como geradores. Essa perturbagao elevou a tensao
CC na saida do retificador para um pouco mais de 1,5 pu.

A corrente CC durante a falta foi quase zero, causando desaceleracao dos moto-
res. Apos a interrupcao da falta, a corrente CC chegou a atingir o pico de 800A,
mas foi estabilizada em aproximadamente 620A, muito acima da corrente de regime

permanente, para suprir o torque adicional e necessario para que todos os motores
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voltassem a velocidade nominal. Esse fato também causou uma grande elevagao da

corrente na entrada do retificador.

A corrente e a tensao na saida dos inversores também sofreram uma elevagao por

um curto periodo pelo mesmo motivo. O sistema voltou a ser totalmente estavel no

instante aproximado de 1,55s, 0,4s apds a interrupcao da falta.
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Figura 3.50: Tensao na saida do retificador, caso 6
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Figura 3.52: Torque eletromagnético do motor 3, caso 6.
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Figura 3.53: Corrente na saida do inversor 3, caso 6.
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Figura 3.54: Tensao de fase na saida do inversor 3, caso 6.
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Figura 3.55: Corrente na entrada do retificador, caso 6.
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Capitulo 4

Conclusoes e trabalhos futuros

4.1 Principais conclusoes

Nesse trabalho foi investigada uma topologia de rede para transmissao e distribuicao
de poténcia para cargas submarinas em projetos de exploragao de petroleo. Atu-
almente, a utilizagao de corrente continua s6 é considerada para transmissao de
grande poténcia para longas distancias, o que o autor desse trabalho considera um
erro, visto que um dos elementos mais caros do sistema, os conversores, sao utiliza-
dos em todas as topologias existentes, pois sao aplicados para controlar as maquinas
rotativas submarinas (motores e compressores).

Esse trabalho propos uma rede elétrica que utiliza tanto equipamentos de baixa
complexidade quanto equipamentos que precisam ser adaptados para o ambiente
submarino, mas que apresentam baixo risco tecnolégico para seu desenvolvimento.

Para estudar e comprovar a aplicabilidade da rede sugerida, a mesma foi mode-
lada no ambiente Simulink /Matlab e diversas situagoes de operagao foram simuladas,
como a inicializagao de todas as cargas até o regime permanente e a ocorréncia de
faltas em pontos relevantes da rede. Os resultados das simulacoes mostraram que
a solucao com transmissao, distribuicao e controle das maquinas utilizando uma
rede em corrente continua controlada por conversores fonte de tensao é adequada e

apresenta grandes vantagens como:

e Aplicabilidade em redes fracas, que é o caso de plataformas.

e A compensacao de poténcia reativa nao é necessaria, o que é uma grande

vantagem em projetos submarinos e/ou offshore.
e A solugao permite a utilizagao de topologias simples e robustas.

e Os conversores fonte de tensao sao consideravelmente mais compactos que os

conversores fonte de corrente.
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e A nao inversao da polarizacao da tensao nos cabos permite o uso de umbilical

4.2

com isolamento elétrico mais simples e barato.

Trabalhos futuros

A partir desse trabalho, muitos outros podem ser desenvolvidos no futuro. Dentre

eles:

(i)

(i)

(i)

(iv)

(vii)

Aprimoramento dos modelos dos componentes da rede, principalmente dos

cabos utilizados na transmissao de energia.

Uso de outras topologias de conversores, observando critérios importantes como

robustez, complexidade do circuito e controle, custos, compactacao, etc.

Estudo de redes mais complexas e interligadas, avaliando se a solucao pro-
posta é interessante do ponto de vista de maior disponibilidade da rede, custos

envolvidos, aplicabilidade técnica, etc.

Anélise entre a relagao da capacidade de transmissao do sistema elétrico e o
dimensionamento do sistema de superficie, procurando responder qual o li-
mite viavel de poténcia/distancia de transmissao levando em consideragao as

limitagoes de espaco em plataformas.

Estudo da interligacao das redes submarinas com geracao de energia renovavel
offshore, como a edlica, diminuindo a necessidade de queima de combustiveis
fosseis e aumentando a rentabilidade do projeto com possivel venda da poténcia

excedente para o mercado.

Estudo da melhor topologia e controle de conversores submarinos focando na
diminuicao das perdas 6hmicas e diminuindo a necessidade de dissipagao tér-

mica do ambiente (vasos de pressao) onde esses equipamentos sdo instalados.

Estudo de reaproveitamento do calor dissipado nos componentes do sistema

para aquecimentos dos tubos de escoamento de petroleo.

Importante frisar que as analises apresentadas nesse trabalho sao preliminares e

o aprimoramento dos modelos e do controle dos componentes do sistema é necesséario

para prever com maior precisao o comportamento do sistema durante sua operagao.
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Apéndice A

Modelos em Simulink e diagrama da

rede utilizada nas simulacoes
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A.1 Rede completa
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A.2 Inversor
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A.3 Diagrama da rede
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