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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO VSC HVDC SUBMARINO
PARA ALIMENTACAO DE UNIDADES DE PRODUCAO DE PETROLEO
OFFSHORE

Thais Brandao Ribeiro de Almeida

Agosto/2011

Orientador: Antdnio Carlos Ferreira
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Este trabalho analisa um sistema de transmissdo de energia submarino em alta
tensao utilizando corrente continua através de conversores fonte de tensdao (VSC HVDC
submarino), para alimentacdo de unidades de producdo de petréleo localizadas a mais
de 2000 quildmetros de distancia da costa maritima.

Para avaliar a viabilidade dessa solucdo, cabos especificos foram dimensionados e
diversas perturbacdes foram simuladas no sistema proposto. Além das vantagens
conhecidas de um sistema VSC HVDC, o resultado das andlises feitas nesse trabalho
indica um sistema eficiente e com resposta rdpidas a perturbagdes, o que o torna

tecnicamente vidvel para uma futura aplicacao desta solugdo.
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This work analysis a submarine high voltage direct current power transmission
using voltage source converters (subsea VSC HVDC), to supply oil production
installation units located more than 2000 km away from the coast.

To assess the feasibility of this solution, specific cables were sized and various
disturbances were simulated in the proposed system. Besides all known advantages of
using VSC HVDC, the result of the analysis in this work indicates efficient and fast
responses to disturbances, which makes it technically feasible for future implementation

of this solution.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Com a descoberta de novos pocos de petrdleo a distancias maiores do que 100 km
da costa maritima, diversas linhas de pesquisa se tornaram necessdrias para viabilizar a
melhor solugdo pritica e econdmica para o suprimento de energia as plataformas
localizadas no pré-sal brasileiro.

Ainda hoje é um desafio tecnolégico no Brasil a aplicacdo de elos de corrente
continua para transmissdo de energia a grandes distancias, principalmente em termos de
aplicacdes dos conversores controlados por tensdo. Tem-se no Brasil muito bem
estudado e aplicado o sistema HVDC convencional, mas ainda nio tem-se aplicacdes
em grande escala do VSC HVDC, ou transmissao em alta tensdo com corrente continua
utilizando conversor fonte de tensdo.

Esse tipo de tecnologia vem sendo largamente aplicado ao redor do mundo para
sistemas de transmissao [1] a [5] e existem ainda algumas aplicagdes para alimentacdo
de cargas offshore [6], e devido as suas caracteristicas de possuir controles mais rapidos
e ter dimensdes menores, tem sido o sistema preferido para novas aplicacoes.

Assim, unindo o cendrio apresentado, com a tecnologia mais utilizada para
aplicagdes de transmissdes de grandes distincias, este trabalho foi concebido e focado
em explorar as diversas vantagens que esta aplicacdo pode trazer para o mercado

nacional de produc¢do de petréleo.



1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho é analisar o funcionamento de um sistema de
transmissdo submarino para alimentacdo de um grupo de plataformas de petréleo
offshore.

Conforme exposto na motivacdo desse trabalho, com a demanda crescente de
solucdes e inovagdes tecnoldgicas para o pré-sal brasileiro, a drea de pesquisa e
desenvolvimento de novas solugdes faz-se necessdria, a fim de garantir um melhor
desempenho na producdo de petréleo e uma busca maior pela produtividade e
minimizacao de todos os custos envolvidos nessa atividade.

Com base nessa visdo, a solucdo a ser estudada nesse trabalho tem como objetivo
principal garantir um fornecimento de energia continuo e seguro para a operacao das
plataformas de petréleo que estardo a mais de 300 quildometros de distancia da terra.
Com a operacdo desse sistema, ndo serd necessaria a instalacdo de geradores e seus
sistemas de controle em cada plataforma, poupando espaco para ser utilizado em outras
aplicacdes. Neste trabalho nao foi feita uma andlise de viabilidade econdmica, pois o
foco foi a andlise técnica da solucao.

Dito isto, o trabalho focou no funcionamento de um sistema de transmissiao em
corrente continua controlado por conversores fonte de tensdo, mais comumente
chamado de VSC HVDC, sigla oriunda do inglés Voltage Source Converter ¢ High
Voltage Direct Current. Por se tratarem de siglas comumente utilizadas na literatura
brasileira e estrangeira, serao frequentemente utilizadas neste trabalho.

Para analisar o funcionamento desse sistema proposto serdo feitas as seguintes
consideragdes:

¢ O cabo elétrico submarino deverd ser corretamente dimensionado e

especificado, para uma simulagdo mais real do sistema proposto.
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e Serd analisado o comportamento do sistema para as principais perturbagcdes que
podem ocorrer: queda de tensdo na geragdo, partida de um grande motor, curto-
circuito nos terminais da carga, perda de operacdo de algumas plataformas.

O objetivo final € verificar se, ao aplicar todas as condi¢cdes acima descritas, o
sistema poderd ser considerado robusto e controldvel a fim de ser uma opg¢do de

aplicacdo real para alimentacao de cargas offshore.

1.3. APLICACOES DO VSC HVDC SUBMARINO NO

MUNDO

A aplicagdo de sistemas VSC HVDC no mundo € grande e vasta, variando muito
a finalidade dessas solucdes. Neste item serdo apresentadas apenas as aplicacdes mais

recentes de sistemas VSC HVDC para alimentacdo de cargas offshore.
1.3.1. East West Interconnector

Ainda em fase de projeto e constru¢do, com previsdo de comissionamento do
sistema em 2012, a ABB estd fornecendo projeto, cabos e os equipamentos de poténcia
que vao conectar as redes da Irlanda e Pais de Gales. Com uma poténcia projetada de
500MW, esse serd o primeiro projeto utilizando cabos com tensdo +200kV, numa
distancia de 75 quilometros.

A Irlanda tem planos de expandir a geracdo de energia através de plantas edlicas e
este elo permitird a exportacdo da energia para o mercado do Reino Unido [1].

A interligacdo do sistema estd apresentado na Figura 1 [2].



Irish Sea

Figura I - East West Interconnector

A Tabela 1 apresenta os dados principais dessa aplicagao.

Tabela 1 - Dados principais - East West Interconnector

Caracteristicas Dados

Previsao de comissionamento 2012

Poténcia: 500 MW

Numero de circuitos: 1

Tensao CA: 400 kV

Tensao CC: +200 kV

Comprimento do cabo aterrado: 2x 75 km

Comprimento do cabo 2 x 186 km

submarino:

Principal razdo pela escolha do Comprimento dos cabos

sistema VSC HVDC submarinos e aterrados,
controlabilidade, suporte para
poténcia ativa e reativa.

1.3.2. BorWinl

A empresa alemd E.ON Netz GmbH contratou a ABB para fornecer o projeto e
equipamentos de uma interligacdo entre a maior planta edlica de geracdo de energia a
rede elétrica da Alemanha.

Sdo 400 MW de geracdo providos de 80 geradores elétricos de SMW, localizados
a 130km de distancia da costa maritima da Alemanha.

Os geradores fornecem poténcia numa tensdo de 36kV que € transformada para
154kV para ser entregue a estacdo receptora (BorWin Alpha). A estacdo inversora

(Diele) converte a tensdo em 380kV para conectar a rede elétrica alema.



Os cabos deste sistema foram postos abaixo da terra e abaixo do mar para evitar
impactos ambientais.

A interligacdo desse sistema e sua localizacao estdo apresentadas na Figura 2 [3].

Figura 2 - Interligacdo BorWin e planta edlica

A Tabela 2 apresenta os dados principais deste sistema.

Tabela 2 - Dados principais — BorWinl

Caracteristicas Dados
Previsao de comissionamento 2011
Poténcia: 400 MW
Numero de circuitos: 1
Tensdo CA: 170 kV (Plataforma BorWin

alpha), 380 kV (Diele)

Tensdo CC: +150kV
Comprimento do cabo aterrado: 2 x 75 km
Comprimento do cabo 2 x 125 km
submarino:
Principal razdo pela escolha do Comprimento dos cabos
sistema VSC HVDC submarinos e terrestres.

1.3.3. Estlink HVDC Light

Em pleno funcionamento, a Nordic Energy Link AS (composta por cinco
empresas) contratou a ABB para o fornecimento da linha Estlink que atravessa o Golfo
da Finlandia e conecta a subestagdes perto de Helsinque [4].

Esse elo permite a troca de fluxo de poténcia entre os paises balticos (Estonia,

Letonia e Lituania) e a rede elétrica nérdica.



Atualmente ja estd em fase de projeto um novo elo com capacidade de 650MW, a
170km de distancia. A previsdo € que este elo esteja em funcionamento em 2014.
As interligagdes do Estlink e do futuro Estlink 2 estdo apresentadas na Figura 3

[5].

Figura 3 - Interligacdo Estlink e Estlink 2 (planejado)

A Tabela 3 apresenta os dados principais deste sistema.

Tabela 3 - Dados principais — Estlink

Caracteristicas Dados

Ano de comissionamento 2006

Poténcia: 350 MW

Numero de circuitos: 1

Tensao CA: 330 kV (Estbnia),
400 kV (Finlandia)

Tensao CC: +150 kV

Comprimento do cabo aterrado: 2x 31 km

Comprimento do cabo 2 x 74 km

submarino:

Principal razdo pela escolha do Comprimento do cabo aterrado,

sistema VSC HVDC travessia de mar e utilizacdo de
um sistama assincrono.

1.3.4. Troll A

Esta aplicag@o ja estd em funcionamento hd algum tempo, e foi ilustrada nesse

trabalho para mostrar uma aplicacdo semelhante ao que estd sendo proposto: geracdo



em terra e transmissdo para cargas em mar. Porém com dimensdes significativamente
menores.

Esse projeto foi um marco na histéria da ABB por ser o primeiro projeto no
mundo para aplicacdo do sistema HVDC offshore para a Statoil, Noruega.

O projeto tem a particularidade de combinar a tecnologia VSC HVDC com um
motor de tensio muito alta, com enrolamento de cabo. E composto de duas transmissoes
de 40MW cada, cuja estagdo inversora conecta diretamente sua saida nas ligagdes do
motor, ndo necessitando de transformadores.

A interligacdo do projeto Troll A estd apresentada na Figura 5 [6]. A plataforma

de operagdo alimentada pelo VSC HVDC estd ilustrada na Figura 5 [6].

Troll A Precompression Project, TPK

Figura 4 - Interligagdo Troll A



Figura 5 - Plataforma Troll A

A Tabela 4 apresenta os dados principais deste sistema.

Tabela 4 - Dados principais — Troll A

Caracteristicas Dados

Ano de comissionamento 2005

Poténcia: 84 MW

Numero de circuitos: 2

Tensdo CA: 132 kV (Kollsnes),
56 kV (Troll)

Tensdo CC: +60 kV

Comprimento do cabo submarino: 4 x 70 km

Principal razdo pela escolha do Ambiental, comprimento

sistema VSC HVDC grande para cabo submarino,
utilizacdo de conversor mais
compacto na plataforma.




1.3.5. Trans Bay

A SIEMENS foi contratada pela Trans Bay Cable, LCC, para fornecer um sistema
de transmissdo submarino HVDC a fim de interconectar a cidade de Sdo Francisco a
uma subestacao perto de Pitsburg, Califérnia.

O sistema VSC HVDC da Siemens é baseado em conversores multiniveis. A

interligacdo do projeto Trans Bay estd apresentada na Figura 6 [7].

Novato « Vallep
400 MW :
88 Kilometer Mar;'prulr Piitsburg Antioch
Concord
5an Rafael
Richmond
California
« Dakland
San
Francisco Livermone
Potrero Hill » Son Leandro . .
Pleasanton
Figura 6 - Interligacdo Trans Bay
A Tabela 5 apresenta os dados principais deste sistema.
Tabela 5 - Dados principais — Trans Bay
Caracteristicas Dados

Ano de comissionamento 2010

Poténcia: 400MW

Tensdo CA: 230kV

138kV
Tensao CC: +200 kV

Comprimento do cabo submarino: | 88km




Caracteristicas Dados
Principal razdo pela escolha do Aumento da confiabilidade e
sistema VSC HVDC seguranca da rede através de
uma melhoria e aumento da
rede elétrica e reducdo de
perdas no sistema.

1.3.6. BorWin2

Através de um consoércio entre Siemens Energy e Prysmian Powerlink, a empresa
de rede de transmissdo da Alemanha contratou um projeto de transmissao submarina
utilizando sistema VSC HVDC para conexdo das plantas edlicas (Veja Mate e Global
Tech 1) a rede elétrica.

Essas plantas edlicas ficam afastadas da costa com de distancia de 125km, um
desafio grande para transportar aproximadamente 800MW de poténcia.

A estagdo retificadora ficard instalada em uma plataforma offshore, onde elevard a
tensao para 300kV a fim de ser convertida para a tensdo CC de operacao.

A estacdo inversora serd instalada em terra, onde converterd a tensdao CC em
400kV CA para conexao a rede elétrica existente.

A interligacdo do projeto BorWin2 esta apresentada na Figura 7 [7].

Figura 7 - Interligacdo BorWin2
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Figura 8 — Planta edlica de BorWin2
A Tabela 6 apresenta os dados principais deste sistema.
Tabela 6 - Dados principais — BorWin2
Caracteristicas Dados
Previsdo de comissionamento 2013
Poténcia: 800MW
Tensdo CA: 155 kV /300 kV /400 kV, CA
Tensao CC: 300kV, CC
Comprimento do cabo submarino: | 125km
Comprimento do cabo terrestre: 75km

1.3.7. SylWinl

A Siemens ird fornecer o maior projeto do mundo em sistema offshore através de
VSC HVDC, com uma poténcia instalada de 864MW, que € o projeto SylWinl.
O sistema VSC HVDC iré conectar a planta edlica Dan Tysk para a rede elétrica

da Alemanha.
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Toda a estagdo conversora (conversores, equipamentos, transformadores) ficard

instalada em uma plataforma offshore, similar ao projeto BorWin2.

A planta edlica do projeto SylWinl estd apresentada na Figura 9 [7].

Figura 9 — Localizag¢do da planta edlica SylWinl

A interligacdo do projeto SylWinl1 esta ilustrada na Figura 10 [8].

{ gl

SyIWin alpha

160 km -

Figura 10 — Esquema de interligagcdo SylWinl
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A Tabela 7 apresenta os dados principais deste sistema.

Tabela 7 - Dados principais — SylWinl

Caracteristicas Dados
Previsdo de comissionamento 2014
Poténcia: 864MW
Tensao CA: 155 kV/300 kV/380 kV
Tensdo CC: +320kV
Comprimento do cabo submarino: | 210km

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a motivacdo que levou ao desenvolvimento desse trabalho,
os objetivos a serem atingidos e um histérico de algumas aplicagdes recentes do sistema
HVDC VSC.

O Capitulo 2 descreve o sistema HVDC VSC, apresentando seus componentes e
funcionamento. E para isso, foram descritos o modo de operacdo e os controles
normalmente utilizados nesse sistema. Além disso, esse capitulo inclui as vantagens e
desvantagens do VSC HVDC. Ao final do capitulo, o caso base a ser estudado nessa
dissertacdo € apresentado.

O Capitulo 3 € focado na descri¢do e dimensionamento do cabo submarino a ser
modelado e estudado nesse trabalho.

O Capitulo 4 finalmente apresenta o sistema simulado nesse trabalho, contendo os
resultados e anélises obtidos no regime permanente e ap0ds a aplica¢do de diversos tipos
de perturbagdes no sistema.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais desse trabalho e

sugestdes para alguns trabalhos futuros nesse tema.
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2. HVYDC CONTROLADO POR FONTE DE TENSAO (VSC

HVDC)

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um sistema de transmissao HVDC, que utiliza um
conversor fonte de tensdo (VSC — Voltage Source Converter).

Além disso, serd abordado o funcionamento do VSC HVDC através da
apresentacdo da teoria dos principios de controle das poténcias ativa e reativa e
obtencdo das formas de onda de tensdo e corrente.

Apds a apresentacdo dos conceitos bdasicos de funcionamento do VSC, serd
apresentado neste capitulo os detalhes do funcionamento dos controles utilizados no
trabalho, de forma a apresentar como o sistema funcionara na prética.

Ao final do capitulo serd apresentado o sistema base proposto nessa dissertagao.

2.2. COMPONENTES DE UM SISTEMA VSC HVDC

Basicamente o VSC precisa dos seguintes componentes para funcionar:
¢ Ponte conversora de tensdo CA em CC e vice-versa
e (Capacitores CC no conversor para servir de fonte de tensao unidirecional

e Reatdncia no lado CA para permitir o fluxo de poténcia ativa e reativa.

Além desses os equipamentos abaixo vdo complementar o sistema de forma a

operar de forma mais satisfatdria e controlavel.
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e transformadores;

filtros CC;

filtros CA;

disjuntores e

e equipamentos de medic¢ao

O sistema VSC HVDC possui a arquitetura basica apresentada na Figura 11 [9].

Capacitor CC

Reator de
/ alisamento

Reator do
conversor
/ Sistema CA
Transformador VSC /
de Interface \
= Filtro CA de
Harmonicos

CABO CC
Filtro CC

Figura 11 - Componentes de um sistema VSC HVDC

Os componentes utilizados nesse trabalho serdo descritos detalhadamente no item

4.2.1. A seguir serd apresentada apenas uma breve explicagdo de cada elemento do

sistema.

2.2.1. Transformador de interface

O transformador de interface do sistema possui as seguintes funcionalidades:

e Fornece uma reatincia para o sistema, que serd utilizada em conjunto com o

reator do conversor para controlar a poténcia ativa do sistema.
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e Serve como um adaptador de tensdes entre a tensdo da rede e a tensdo de saida
do controlador do conversor.

¢ Elimina a corrente de seqii€éncia zero proveniente do sistema CC (harmonicos
triplos da modulacdo PWM do conversor) no sistema CA, através da ligacao

em delta no primério do transformador.

2.2.2. Reator do conversor

O reator do conversor é uma peca chave do conversor controlado por fonte de
tensao, inserido no sistema para permitir o controle continuo e independente da poténcia
ativa e reativa [12]. Entre as principais vantagens de sua utilizacdo, podem-se citar:

e Ser utilizado como um filtro passa-baixa para os harmonicos da corrente
produzidos pela modulacao PWM do conversor.

e Fornecer controle da poténcia ativa e reativa, visto que a tensdo da frequéncia
fundamental através deste reator define o fluxo de poténcia.

e Limitar a corrente de curto-circuito.

2.2.3. Filtro CA de Harmonicos

Normalmente o VSC HVDC € operado através de modulagdo PWM. Sendo assim,
o filtro dos harmonicos gerados pela portadora dessa modulacdo torna-se um elemento
importante nesse sistema, permitindo que os valores de tensdo e corrente que fluem para
o sistema CA tenham uma distor¢do aceita pelas normas nacionais e internacionais do

sistema elétrico.

2.24. VSC

Componente bésico e essencial para conversdao da tensdo CA em CC na estacdo

retificadora e tensdo CC em CA na estacdo inversora. Este componente é o equipamento
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mais importante do sistema e serdo explicados em detalhes nesse trabalho seu
funcionamento, operacdo e os controles utilizados para um perfeito funcionamento do

sistema.

2.2.5. Capacitor CC

O capacitor fornece a tensdo CC necessdria para a operacao das chaves do VSC.
Seu correto dimensionamento € importante para que o sistema opere de forma
satisfatoria.

Para que o sistema opere corretamente, o nivel CC do elo de transmissao precisa
se manter estdvel para que os controladores consigam atuar e controlar fluxo de

poténcia ativa e reativa. O capacitor tem a capacidade de manter esse valor de tensao

CC constante devido a seu armazenamento de energia.

2.2.6. Reator de alisamento

A principal func¢do desse reator € realizar a prote¢do contra correntes de curto-
circuito do lado CC do VSC.

Também possui o objetivo de suavizar as ondulagdes do nivel CC provocadas
pelo chaveamento das valvulas e deixar a tensdo CC com uma forma de onda com

aparéncia e caracteristica mais continua.

2.2.7. Filtro CC

E utilizado em paralelo ao capacitor CC e tem as seguintes finalidades:
e Serve como um redutor da impedancia equivalente do circuito CC em certas
frequéncias, funcionando como um filtro de harménicos indesejdveis, como o

harmonico de terceira ordem.
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e Pode servir como uma alternativa para aumentar o tamanho do capacitor CC

em algumas situacdes especificas.
2.3. OPERACAO DO VSC HVDC

O VSC tem a capacidade de controlar individualmente tanto a poténcia ativa
quanto a reativa, através do controle da fase e amplitude da tensdao CA nos terminais do
VSC, comparada com a tensdo do sistema CA. Essa caracteristica permite que o
controle da poténcia ativa seja independente do controle da poténcia reativa, podendo

inclusive ser simultineos.
2.3.1. Principio do controle da poténcia ativa

A poténcia ativa € controlada alterando-se o angulo de fase entre a tensdo de
entrada do VSC (U¢ony) € tensao do sistema CA (Uyp). A Figura 12 apresenta o diagrama
fasorial do funcionamento do controle de poténcia ativa.

Se a fase da tensdo de entrada do VSC estiver em atraso em relacdo a tensdo CA
do sistema, o sistema CA ird injetar poténcia no VSC, ou seja, o VSC ird operar como
retificador.

Se a fase da tensdo de entrada do VSC estiver em avanco em relacdo a tensdo CA
do sistema, o sistema CA ird absorver poténcia do VSC, ou seja, o VSC ird operar como

inversor.
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retificador |
cony
Figura 12 - Controle da poténcia ativa
Onde:

UL € a tensdo eficaz do sistema de poténcia;

Le.onv € a corrente eficaz que flui no sistema;

P.onv € a poténcia ativa que € injetada nos terminais do VSC;
X € a impedancia total do sistema CA;

U.onv € a tensdo eficaz de entrada do VSC;

I4 € a corrente CC no elo de transmissao;

U4 € a tensao CC nos terminais do VSC;

R4 € a resisténcia do elo de transmissio.

Essa andlise é comprovada através da equagdo do fluxo de poténcia apresentada
em (2.1) [9].

—U, - Iy= U, Uconv SE)I; (QL - Qconv) (2.1)

Onde:
0., € o angulo da tensdo Uy,

Bcony € angulo da tensdo Ugony
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2.3.2. Principio do controle da poténcia reativa

A poténcia reativa € controlada através da regulacdo da amplitude da tensao CA
de entrada do VSC. A Figura 13 apresenta o diagrama fasorial do funcionamento do
controle de poténcia reativa.

Se a amplitude da tensao de entrada do VSC (U,,y) for menor do que a amplitude
da tensdo do sistema CA (Up), a poténcia reativa nos terminais do VSC € positiva, ou
seja, o conversor tem um comportamento indutivo (corrente atrasada em relagdo a
tensao terminal).

Se a amplitude da tensdo de entrada do VSC (U¢ony) for maior do que a amplitude
da tensdo do sistema CA (Up), a poténcia ativa nos terminais do VSC & negativa, ou

seja, o conversor opera no modo capacitivo.

lconv Pconv |

ot > = 33—
'/J--:\l—o— v/\'-/‘\’/\—o— T _I_T Rd ( -+-\'
N/ _- T Ug Y,
UL X Uconv I
DC DC
capacitor  resistor
anv:UL L‘JL
Ucon.
UCOIT\.' o
Operacao Operacao
Indutiva L Capacitiva
(=411 30 ICOr‘I\-‘

Figura 13 - Controle da poténcia reativa

Onde:
Qconv € a poténcia reativa que flui nos terminais do VSC

A equacdo do fluxo de poténcia reativa apresentada em (2.2):

_ Uy - (Up = Ucony " €08 (8, — Oconv)) (2.2)
Qconv= X ’
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2.3.3. Tensoes e Correntes do VSC HVDC

As equagdes que regem a tensdo e corrente no elo de corrente continua sdo
andlogas ao sistema HVDC convencional, onde os dados de corrente sdo substituidos
por dados de tensao [10]. Dessa forma, pode-se dizer que o valor eficaz da componente
fundamental da tensdo de entrada do conversor é proporcional a tensdo nos terminais

CC, de acordo com a expressao (2.3).

k)L — Uconv (23)

Onde:

Uconv € 0 valor eficaz da componente fundamental da tensdo de entrada do
conversor

U, € a tensdo nos terminais CC

k, € o fator de relacdo de tensdo, que pode variar de acordo com a relagdo
de transformacdo do transformador. Também sofre variagcdo através da modulacdo
de pulso PWM do conversor, variando de zero a um valor méximo.

As equagdes (2.1) e (2.3) resultam na expressao:

U
I, =k, -yLsen (%) (2.4)

Onde:

6 =0, — Ocony

2.3.4. Modulacao PWM

Em uma modulacdo PMW, o sinal de referéncia senoidal na freqii€éncia desejada é

comparado com um sinal de forma de onda triangular. A frequencia do sinal triangular
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serd a frequencia de chaveamento do inversor. O indice de modulacdo de amplitude

(m,) é definido por (2.5) [11]:

my = Ucontrole (2.5)
Utri

Onde:

Ucontrote € @ amplitude da forma de onda da tensdo de referéncia senoidal
do PWM.
Ui € a amplitude da tensdo triangular do PWM.

Segundo MOHAN [11], a modulagdo PWM atua em duas faixas de operacdo:
regido linear (m, < 1) e regido ndo linear (m, > 1), também chamada de
sobremodulagdo.

Para a operacdo trifdsica do PMW, tem-se que:

Regiao Linear(m, <1)

A tensao fase-fase RMS é dada pela equagdo (2.6).

30, (2.6)

UCOTl‘V 2\/§

Sobremodulacao (m, > 1)
Para valores grandes de m,, a modulacio PWM degenera em um inversor com
forma de onda quadrada. Isso resulta em um valor maximo da tensdo fase-fase Ucony

expresso através da equacgao (2.7).

_Ve U, (2.7)

UCOTL‘U -
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A Figura 14 mostra as regides indice de modula¢do para uma operacio PWM

trifasica, onde a tensdo fase-fase € desenhada em fun¢ao de m,.

UCOTIU
Vel . o
m |
E |
22 ; |
/_“ Sobremodulagdo
Regido — -~
Linear ™ l :
: My
1 3,14

Figura 14 - Inversor trifdasico - U.on, em fungcdo de my,

2.3.5. Operaciao em onda quadrada

Para demonstrar as equagdes fundamentais de tensdo e corrente que regem o
funcionamento de um conversor VSC, serd utilizado o modo mais simples de operagao:

um VSC de dois niveis, representado na Figura 15 [9].

| | | e
R S ——
b
m n
% | C
T

Figura 15 - Conversor VSC trifdsico de 2 niveis e 6 pulsos
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As tensdes terminais dos tiristores no modo de operacdo em onda quadrada estdo
apresentadas na Figura 16. Os trés primeiros graficos correspondem as tensoes de fase
dos terminais (a, b, ¢) e o ponto de acoplamento “m”. Os trés grificos seguintes
representam as tensdes fase-fase entre os terminais e o dltimo grafico corresponde a

tensdo da fase “a” em relac@o ao neutro do sistema.

| +Ud/2 | | wt

Uam
‘ | -Ud/2

Ubm [ |

Uab ‘ +ud ‘ ‘

Ubc ‘

Uca ‘ ‘ ‘ ‘

+2/3Ud
Uan — \—\ +1/3Ud y—l L

Figura 16 - Tensoes do VSC para operagcdo com ondas quadradas

Considerando que o conversor pode ser representado através da Figura 17, e que a
tensdo Ugony equivale a tensdao U,, (monofdsica), a tensdo monofésica nos terminais do

conversor pode ser obtida através da equacgao (2.8).
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conv

U,
%

.“‘
i sivcey

Figura 17 - Circuito equivalente do VSC
V2 | (2.8)

— . . . 8
Uconv_mono _? k/l Ud e’

Onde:

Uconv mono € @ tensdo monofdsica de entrada do VSC

Através da equacdo (2.8), pode-se obter o valor da tensdo eficaz de linha (fase-
fase), dado pela equacgdo (2.9).

V6 - (2.9)

— . . . aJ6
Uconv_? k/l Ud e’

Onde:
é € o angulo de defasagem entre Uo,y € UL
k, € o fator de relacdo de tensdo. Para a operacdo em onda quadrada,

k; = 1. De acordo com o apresentado no item 2.3.4, para operacdo com PWM,

P . V6 ‘- ~
esse fator poderd variar de 0 a 1, visto que —¢o valor maximo da relac@o entre

Uconv € Ud° [9]

A corrente entdo € obtida através de (2.10).

V2 -j8 2.10
Uconv_mono — UL_mono _ T ' k/‘l ' Ud eT)% — UL_mono (2.10)

Lo =
conv X X
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Onde:
UL mono € a tensdo monofasica do sistema CA

Ou também pode ser expressa por (2.11), sabendo-se que P =V, - I; [10].

\/g'kA'Ud'e_js
Ieony = ?Tsen (5) (2.11)

Como visto anteriormente, a poténcia reativa € principalmente determinada pela
amplitude da tens@o Ucony, que, utilizando uma tensdo continua fixa, pode ser controlada
através do fator de relacao de controle k; (se for PWM) ou pelo ajuste do tap do

transformador.
2.4. CONTROLE DO VSC

A operagao do controle de um VSC estd diretamente relacionada ao controle da
amplitude e da fase da componente fundamental da tensdo CA nos terminais dos
dispositivos de chaveamento. Como visto nas equagdes anteriores, essa tensao (Ucony)
vai variar em func¢do do fator k; e do dngulo 4.

O controle da amplitude da tensdo U,y € obtido através da geracdo do sinal
conhecido como “fator de relacdo de tensdo” k;. Esse indice pode variar dentro de um
intervalo de 0 a 1 , conforme apresentado no item 2.3.5. Exemplo de aplicagdo: para o
sistema ilustrado na Figura 11, para que o VSC forneca poténcia reativa ao sistema CA,
€ necessdrio que a amplitude da tensdo CA nos terminais do conversor seja maior do
que a tensdo do sistema CA, e para isso o indice de modulacdo serd ajustado para
valores proximos de 1. O inverso € feito para que poténcia reativa do sistema seja
absorvida pelo VSC, utilizando indices de modulacdo menores, para que a tensdo Ucony

seja menor do que a tensdo CA do sistema.
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O controle da fase da tensdo Ugq,y € obtido através de deslocamento do angulo da
frequéncia fundamental dessa tensdo com relacio ao angulo da componente
fundamental da tensdo CA do sistema, medida através da utilizacdo de um PLL (phase
locked loop). Uma variacao nesse angulo permite a variacdo no fluxo de poténcia ativa
do sistema VSC, injetando mais ou menos poténcia, de acordo com a necessidade.

Dessa forma, pode-se afirmar que o controle do VSC tem a capacidade de atuar
como retificador ou inversor, a depender do fluxo de poténcia ativa, e pode fazer
circular poténcia reativa positiva ou negativa no sistema CA. Esses controles sdo feitos
de forma independente. Assim, pode-se dizer que a estratégia de controle do VSC ¢é

determinada através do controle do fator k; e angulo de fase 6.
2.4.1. Controle da Tensao CA

O controle da tensdo CA do sistema € obtido através do ajuste da amplitude da
componente fundamental da tensdo nos terminais do conversor (Ucoy). Essa amplitude
serd ajustada através da variacdo do fator k;, da mesma forma que é feito para o

controle de poténcia reativa, explicado anteriormente.
2.4.2. Controle da Tensao CC

O controle da tensdo CC do sistema € obtido através do ajuste da fase da
componente fundamental da tensdo nos terminais do conversor (Ucony). Esse ajuste €
feito através da medi¢do da defasagem entre a tensd@o Uy € a tensdo de linha Uy e
conseqiiente mudanga na légica de controle de disparo das chaves do conversor, de
forma que a fase seja ajustada para o nivel de tensdo CC desejado. E o mesmo principio

utilizado no controle de poténcia ativa, explicado anteriormente.
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2.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO VSC HVDC

Dentre as mais diversas vantagens do sistema VSC HVDC, pode-se citar que as

mais relevantes para o contexto estudado sdo:

Répida resposta a perturbacdes, pois possui um controle rdpido de poténcia
ativa e reativa.

Menores dimensodes fisicas, principalmente quando comparado ao sistema
HVDC convencional (fonte de corrente).

Os transformadores utilizados ndo sdo especiais. Podem ser utilizados
transformadores de corrente alternada convencionais, diminuindo o custo do
sistema.

As poténcias ativa e reativa podem ser controladas de forma independente.

Nao ha falhas de comutagdes devido a faltas no sistema CA ou quedas de
tensdes no sistema.

Os filtros utilizados no sistema sdo projetados apenas para os harmonicos

gerados pela modulacio PWM.

Pode-se citar ainda as seguintes desvantagens deste sistema:

Para eliminagdo de faltas na linha de transmissdo CC, é necessdria a abertura
dos disjuntores CA dos VSCs dos dois lados do esquema, visto que ainda nao
foram desenvolvidos no mercado disjuntores CC de grande porte.

As perdas de comutagdo no VSC sdo maiores quando comparadas ao HVDC
convencional, visto que a frequéncia de chaveamento € maior do que os

conversores comutados pela linha.
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2.6. CASO BASE DE ESTUDO DO TRABALHO

Para a anélise do sistema HVDC submarino, é proposto o sistema da Figura 18.

: Cabo
Transformador E Submarino Transformador
abaixador ' d=300Km abaixador
500kV — 400kV ' Prof = 2000 m 400kV — 138kV .
700MVA — i +400 kV o 700MVA
@ 3¢ | —= 35 .
: — *
Fonte . !
(barra Infinita) Retificador Inversor Cargas:
500kV ' 5 Plataformas com
| capacidade de
i 100MW, cada.
<:II:>
Terra Mar

Figura 18 - Sistema HVDC submarino simulado

Trata-se do suprimento de energia para uma planta de capacidade de SO0MW. As
seguintes consideracdes e premissas foram feitas:

e Naiao foi detalhada a fonte geradora de energia, que pode ser suprida por
geradores ou alimentada diretamente de uma concessiondria de energia. Para o
sistema, considera-se uma barra Infinita, com limite de curto de 40kA.

e A estacdo retificadora ficard em terra, e transformard a tensdao CA em CC para
ser transmitida através de cabos submarinos até uma estacdo inversora
posicionada no mar (plataforma). A distancia estimada até a plataforma
inversora € de 300Km, com uma profundidade de 2000m. Desta plataforma
serdo distribuidas alimentacdes em 138kV para as 5 plataformas. Os cabos
alimentadores destas plataformas nao foram simulados.

e As tensdes utilizadas no sistema foram:

o Alimentagdo através de geracao em 5S00kV
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o Tensao do sistema de corrente continua de +400kV. Apesar de ainda
ndo existir operacionalmente nenhum sistema VSC HVDC com esse
nivel de tensdo (apenas projetos), foi adotado esse nivel de tensdo pela
necessidade de reduzir a corrente nominal de transmissdo, visto que as
perdas devido as grandes distancias sdo significativas.

o Tensao de alimentacdo das plataformas em 138kV. Estd sendo
considerado nesse estudo que cada plataforma receberd um alimentador
nesse nivel de tensdo, cabendo a cada uma instalar um transformador
para abaixar a tensdo aos niveis de operagdo. A utilizacdo de
transformadores submersos com redugdo da tensao para 13,8kV para ser
entregue a cada plataforma pode ser feita em uma andlise futura.

Os cabos do sistema CA nao foram considerados como fontes de perdas. O
cabo da transmissdo em corrente continua € o Unico a ser modelado e
considerado na andlise do sistema, por ser o mais relevante em termos de
perdas no sistema.

Modelagem de cinco cargas de 100MW cada, ligadas ao transformador
abaixador. A separacdo dessas cargas foi feita de forma que os estudos de
perturbacdo e perda de carga possibilitem a andlise do comportamento do
sistema como um todo.

O conversor fonte de tensdo utiliza modulagio PWM com frequéncia de
chaveamento de 1620Hz. Para o trabalho, foi considerada a utilizacdo de
controle direto, ou seja, o indice de modulacdo A e o angulo de fase § sdo

diretamente ajustados pelos pardmetros que sdo controlados.
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e Devido a importancia de analisar se o sistema € vidvel em termos de
capacidade e queda de tensdo, um capitulo dessa dissertacao foi dedicado para

estudo e modelagem do cabo CC submarino a ser utilizado.
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3. CABOS HVDC SUBMARINOS

3.1. INTRODUCAO

Uma das vantagens em se utilizar o sistema de corrente continua em alta tensdo
para grandes distancias € a possibilidade de utilizar cabos com se¢Oes menores, visto
que ndo se apresentam os problemas de altos valores de indutdncias e capacitancias
equivalentes de uma linha longa de transmissao.

Com a crescente demanda de sistemas HVDC submarinos, a drea de pesquisa e
desenvolvimento dos fornecedores de cabos HVDC submarinos tem aumentado
bastante, a fim de poder comercializar cabos com maiores capacidades de corrente e
isolagdo.

O sistema proposto nesse trabalho (poténcia de SOOMW e tensdao de +400kV)
necessita da utiliza¢do de cabos cuja referéncia de parametros ainda ndo estd disponivel
no mercado para andlise até o presente momento. Assim, diversas consideracdes foram

feitas e apresentadas neste capitulo.
3.2. CARACTERISTICAS DOS CABOS

O cabo submarino é composto das camadas apresentadas na Figura 19 e descritas

a seguir.
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- Condutor
- . Cobre

Camada do condutor
Polimero semi-condutor

Isolacio

Camada de Isolacio

Fita de expansio
Involucro de liga de chumbo

Revestimento interno
polietileno

Armadura de Tracio
duas camadas

Cobertura

Figura 19 - Cabo HVDC submarino para grandes profundidades

¢ Condutor
O condutor é redondo e construido com fios redondos entrelacados e
compactados, ou, para as grandes secOes transversais, camadas concéntricas de fios de
formato trapezoidal.
O condutor também pode ser selado, caso haja necessidade de bloquear
longitudinalmente a penetracdo de 4gua em caso de danos ao cabo, visto que 0 mesmo

estard permanentemente imerso em dguas profundas.
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¢ Sistema de isolaciao
O sistema de isolacdo polimérica do cabo HVDC consiste em:
e (Camada condutora
e [solagdo
e (Camada de isolagdo
O material desenvolvido para cabos HVDC € de altissima qualidade, e o sistema
de isolacdo é triplamente extrudado e curado a seco.
Além disso, as superficies de interface sensiveis entre o isolamento e as camadas
condutoras nio sao expostas em nenhuma fase da fabricacao do sistema de isolamento,

garantindo a boa qualidade do produto.

¢ Involucro metalico
Um invdlucro de liga de chumbo € fornecido para cabos submarinos, a fim de

manter a isolacdo e o condutor do cabo seco.

¢ Revestimento interno
Um revestimento de polietileno é extrudado sobre a camada de chumbo. O
revestimento de polietileno fornece protecdo mecanica e corrosiva para a camada de

chumbeo.

¢ Armadura de tracio
A armadura de trac@o consiste de fios de aco redondos galvanizados pertos uns
dos outros torcidos ao redor do cabo. Essa armadura € inundada com betume, a fim de

obter uma eficaz protec¢do contra a corrosao.
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A armadura de tra¢do € necessaria quando o cabo € colocado no mar. A armadura
de tracdo também oferece protecdo mecanica contra impactos e a abrasao de um cabo

que nao estd enterrado a uma profundidade segura no fundo do mar.

e Revestimento exterior (cobertura)

O revestimento exterior dos cabos submarinos consiste em duas camadas de fios
de polipropileno, o interno impregnado com betume. O fio de polipropileno é uma
cobertura semi-timida.

A superficie do revestimento exterior pode ser fornecida com uma fina camada
condutora, que € simultaneamente extrudadas, e, portanto, fortemente ligado, ao
revestimento subjacente nao-condutor. Isso € util para garantir a integridade fisica do

cabo no teste pds-instalacdo.
3.3. PARAMETROS ELETRICOS

A ABB [12] disponibiliza dados construtivos e elétricos dos cabos submarinos de
até 320kV. Esses dados foram utilizados nesse trabalho apds devidas correcdes em
funcdo do local de instalagao.

Para a andlise do estudo desse trabalho, foram feitas as seguintes consideracdes:

e Os parametros elétricos desses cabos também serdo validos para cabos de
+400kV, visto que a se¢do do condutor ndo serd alterada apenas nas camadas
isolantes, coberturas e armaduras deverdao ser adequadas para essa classe de
tensao.

e Estdo sendo considerados parametros para cabos submarinos com clima

tropical, visto que o local de instalacdo do sistema simulado € a costa brasileira.
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e Naio foram feitas andlises de peso e didmetro externo do cabo, visto que até o

momento ndo existem dados disponibilizados para tensiao de +400kV.

Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8- Caracteristicas dos Cabos HVDC submarinos

’ Conducao Queda de
Area Corrente Resisténcia tensao Perdas a 50% | Perdas a 100%

Cabos | Cabos | Porfase | Cabos | Cabos | Cabos | Cabos | Cabos | Cabos
Cond.| Prox. | Separ. 20° C Prox. | Separ. | Prox. | Separ. | Prox. | Separ.

mm? | Amps | Amps | ohm/km | V/km | V/km | W/m | W/m | W/m | W/m

95 282 338 0,193 65 78 12 37 53

120 323 387 0,153 59 71 12 38 55

150 363 436 0,124 54 65 13 39 57

240 478 580 0,0754 43 52 14 41 60

8
9
9
185 411 496 0,0991 49 59 9 13 40 59
9
9

300 544 662 0,0601 39 48 14 42 64

400 626 765 0,047 35 43 10 15 44 66

500 722 887 0,0366 32 39 10 15 46 69

630 835 1030 0,0283 28 35 11 16 47 72

800 960 1187 0,0221 25 31 11 17 48 74

1000 | 1092 | 1355 0,0176 23 29 11 17 50 79

1200 | 1188 1474 0,0151 21 27 11 18 50 80

1400 | 1297 1614 0,0126 20 24 11 18 52 77

1600 | 1397 1745 0,0113 19 24 12 18 53 84

1800 | 1490 1860 0,0098 17 22 12 18 51 82

2000 | 1589 1987 0,009 17 21 12 19 54 83

2200 | 1676 | 2086 0,008 16 20 12 19 54 83

2400 | 1764 | 2198 0,0073 15 19 12 19 53 84

Dados do cabo referentes as seguintes condigdes:
Solo do mar: Temperatura de 28° C, enterrado a 1 metro, resistividade térmica de
1.2KxW/m

Cabo: Condutor de cobre, isolagcdo polimérica HVDC, armadura de fios de aco
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3.4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DO CABO

Para a escolha dos cabos elétricos do HVDC, foram utilizados dois critérios de
dimensionamento: pela capacidade de conducdo de corrente e pela queda de tensdao no
cabo. O cabo corretamente dimensionado é aquele que atende aos dois critérios
simultaneamente.

Por se tratar de um assunto de grande importancia para a andlise do sistema
utilizado, serdo mostrados todos os passos para o dimensionamento do cabo do sistema

proposto nesse trabalho, incluindo os resultados obtidos em cada fase.

3.4.1. Dimensionamento pelo critério de capacidade de conducao de

corrente

A corrente nominal do elo de corrente continua I do circuito é dada pela equacdo
(3.1).

P.. _ 500 x 10

= = = 6254 (3.1)
2xUq 2*400 x 103

Ig

Onde P, € a poténcia nominal do elo.

Para o dimensionamento de um cabo a uma temperatura de 28° C, foi considerada
a capacidade de conducdo de corrente para o pior caso (Cabos préximos). Assim, a
secdo necessaria do cabo é de 400 mm?.

Porém, sabe-se que ao longo do comprimento do cabo, a temperatura ambiente
ndo é em sua totalidade 28° C.

Assim, para um melhor dimensionamento do cabo, serdo consideradas as
temperaturas de acordo com as distancias propostas para os cabos apresentadas na

Figura 20.
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TERRA %

Figura 20 - Distancias e Temperaturas para dimensionamento do Cabo

Onde: T € temperatura.

As temperaturas apresentadas na Figura 20 estdo sendo sugeridas nesse trabalho
com base no que normalmente € utilizado em projetos de instalacdes submarinas e em
suposi¢des climdticas do oceano brasileiro. As distancias também foram estimadas
como base para anélise e dimensionamento dos cabos neste trabalho.

Como o comprimento total do cabo é muito maior do que a capacidade de
fornecimento da bobina, serdo necessdrias a realizacdo de diversas emendas nos cabos,
portanto, € possivel a utilizacdo de diferentes dimensdes de secdes dos cabos para os
dados trechos. Essa solu¢do foi adotada tendo em mente a reducdo de custos na
implantacdo do sistema HVDC submarino em grandes distancias.

A capacidade de conducdo de corrente para diferentes temperaturas pode ser
obtida através das equacdes apresentadas no ANEXO 1, referentes a variacOes de
resistividade em funcdo da temperatura.

Pode-se perceber que, para uma temperatura de 70° C, a resisténcia calculada de

0,0562 Q/Km coincide com as perdas apresentadas a 100% da carga. Portanto, €
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possivel considerar a aproximacdo de que a temperatura maxima de operagao do cabo é
de 70°C.

Com base no modelo linear da variacdo da resisténcia com a temperatura, pode-se
dizer que o valor da corrente méaxima pelo cabo também varia linearmente com a

temperatura, obedecendo ao comportamento da Figura 21.

Corrente 5

I

»
»

T T, Temperatura

Figura 21 - Comportamento da corrente em fungcdo da variacdo da temperatura

A equagdo (3.2) pode ser utilizada para o calculo da capacidade de corrente:

Iajuste temperatura = KXT+ IO (3.2)

Onde:
lajuste temperatura € @ corrente resultante da corre¢do da temperatura

K € a inclinagdo da curva, que varia de acordo com a sec¢ao do cabo
I, € o valor inicial da curva, que varia de acordo com a secao do cabo

T ¢ a temperatura

Com base nessas informacdes, os valores das capacidades de corrente apds ajuste

das temperaturas escolhidas para todas as secdes pode ser visto na Tabela 9.
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Tabela 9 - Ajustes da capacidade de corrente para diferentes temperaturas

z

Area | Corrente para T=28° | Corrente para T=45° | Corrente para T= 10°
Condutor | Cabos Cabos Cabos Cabos Cabos Cabos
Cobre Prox. Separ. Prox. Separ. Prox. Separ.
mm? Amps Amps Amps Amps Amps Amps
95 282 338 202 252 366 429
120 323 387 233 288 419 492
150 363 436 261 322 471 556
185 411 496 295 365 534 634
240 478 580 341 427 623 742
300 544 662 390 485 707 849
400 626 765 444 560 818 982
500 722 887 511 645 945 1143
630 835 1030 589 748 1095 1329
800 960 1187 679 859 1258 1535
1000 1092 1355 774 977 1428 1755
1200 1188 1474 835 1059 1562 1913
1400 1297 1614 909 1159 1708 2096
1600 1397 1745 975 1251 1844 2268
1800 1490 1860 1045 1330 1961 2421
2000 1589 1987 1113 1438 2093 2569
2200 1676 2086 1171 1492 2210 2715
2400 1764 2198 1233 1570 2326 2863

Para o sistema proposto, tem-se que:

¢ Dimensionamento do cabo para uma temperatura de 45°C

Como a corrente nominal do sistema é de 625 A, serd necessdria a utilizacdo de

um cabo de secdo de 800mm?, considerando o pior caso (cabos separados).

¢ Dimensionamento do cabo para uma temperatura de 28°C

De acordo com o mostrado anteriormente, o cabo terd uma secao de 400mm?2, sem

necessidade de correcdo de temperatura.

¢ Dimensionamento do cabo para uma temperatura de 10°C

Para essa temperatura, pode-se utilizar um cabo de secao 300mm?.
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3.4.2. Dimensionamento pelo critério de queda de tensao

Para essa andlise, serd utilizado o valor de resisténcia na maxima temperatura de
operacdo, ou seja, 70°C. Os valores das resisténcias das diversas secdes com base na
temperatura de 70°C estao apresentados na Tabela 10. Para equagdes que demonstram

esse calculo, ver ANEXO 1.

Tabela 10 - Valores das resisténcias para temperatura de 70°C

Area Resisténcia | Resisténcia

Condutor Por fase Por fase
Cobre 20° C 70° C

mm? ohm/km ohm/km
95 0,193 0,2306
120 0,153 0,1828
150 0,124 0,1482
185 0,0991 0,1184
240 0,0754 0,0901
300 0,0601 0,0718
400 0,047 0,0562
500 0,0366 0,0437
630 0,0283 0,0338
800 0,0221 0,0264
1000 0,0176 0,0210
1200 0,0151 0,0180
1400 0,0126 0,0151
1600 0,0113 0,0135
1800 0,0098 0,0117
2000 0,009 0,0108
2200 0,008 0,0096
2400 0,0073 0,0087

Para o dimensionamento do cabo pelo critério de queda de tensdo, serd admitida
uma perda de apenas 8% ao longo de todo o trecho, distribuida de acordo com a Figura
22. A norma NBR 14039 recomenda a utilizacdo de uma queda de tensdo méxima de
5% para sistemas convencionais. No caso de um sistema HVDC, a queda de tensdo
pode ser compensada com a elevagdo da tensdo através dos controles do VSC. Assim,

com o objetivo de propor cabos com se¢des menores, foi consideravel admissivel um
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acréscimo de 3% na queda de tensdo total do trecho, em virtude do comprimento total
do circuito ser muito alto. Para o cabo projetado, estd sendo considerado que serd

admissivel uma maior queda de tensdo para o maior trecho.

Cabo com emendas

Distancia 5 Km 50 Km 245 Km
Queda de tensdo 1% 2% 5%
admissivel (%)

Queda de tensio 4kV 8kV 20kV
admissivel (V)

Figura 22 - Quedas de tensoes admissiveis em cada trecho do cabo

A queda de tensdo total do trecho é calculada através de (3.3).
Uqueda_tensio=R(Q/Km) X Iominai (A) X d(Km) (3.3)
Assim, tem-se que:

e Distancia do primeiro trecho do cabo = 5 Km (cabo 800mm?2, T=45°C)
A queda de tensdao no trecho de 5 Km é de 82,5V, portanto o cabo de 800mm?
atende ao critério de queda de tensao.
¢ Distancia do segundo trecho do cabo = 50 Km (cabo 400mm?, T=28°C)
A queda de tensdo no trecho de 50 Km € de 1,76kV, portanto o cabo de 400mm?
atende ao critério de queda de tensao.
e Distancia do terceiro trecho do cabo = 245 Km (cabo 300mm?2, T=10°C)
A queda de tensdo no trecho de 245 Km € de 11kV, portanto o cabo de 300mm?

atende ao critério de queda de tensao.
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3.5. CABO DIMENSIONADO PARA O SISTEMA

SIMULADO

Em resumo, o cabo a ser utilizado no sistema proposto serd uma composi¢do de

trés trechos de secdes diferentes, conforme o apresentado na Figura 23.

Cabo com emendas

Distancia 5 Km 50 Km 245 Km
Temperatura 45°C 28°C 10°C %
Se¢do do Cabo 800mm?2 400mm?2 300mm?2
Resisténcia 0,132Q 2,81Q 17,59Q

Figura 23 - Formagdo do cabo HVDC submarino
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4. TRANSMISSAO VSC HVDC SUBMARINA PARA

ALIMENTACAO DE PLATAFORMAS DE PETROLEO

4.1. INTRODUCAO

Dado o cendrio a ser simulado da Figura 18 e utilizando os parametros dos cabos
calculados no capitulo 3, foi realizada no Matlab a modelagem desse sistema, que serd
descrito ao longo desse capitulo.

Neste capitulo serdo apresentados o funcionamento do sistema em regime
permanente e a aplicacdo de diferentes tipos de perturbacdo ao sistema, como curto-
circuito, queda de tensdo na geragdo, perda de carga e partida de um grande motor. O
objetivo dessa andlise € verificar o comportamento do sistema mediante o
funcionamento dos controles e concluir se o caso apresentado é robusto e confidvel para

a aplicacao proposta nesse trabalho.

4.2. CASO BASE DO SISTEMA MODELADO

O sistema modelado no software Simulink/Matlab dentro da ferramenta
SimPowerSistems é apresentado na Figura 24. Esse modelo teve como base inicial o
modelo presente no banco de dados do Simulink/Matlab [13], mas teve todos os seus

parametros e controles substituidos e adaptados ao sistema proposto nesse trabalho.
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Link de Transmissdo HVDC VSC
500 MW (+/- 400kV)

500 kV, 60 Hz P.Q Cabo 5km Gabo 50-km Gabo 245-km P.Q 138 kV, 60 Hz,
Barra Infinita > < Cargas Elétrica

T Qe = eeal s
. a4 .
o— nlo—n H{\ | Cabo HVDC Submarino i FH ' n
o a o ago
Cabo 5-km Cabo 50-km 245 km
! Lﬁ s 1 LﬁJ Estagdo 2
)

~ r Cabo B2 Sistema CA 2
Estagéo 1 jo—=a B |a—a e
(Retificador

Sistema CA 1 B

(Inversor)

Controle de Tenséo CA

Curto Trifasico

Discrete,
Ts=6.173e-006 s.

Coatgrotladgr \4)SC Controlador VSC
stacao (Estagao 2) Medic 5
edicoes de Tensdes e
Controle Ud Controle Uac Correntes nas barras

Figura 24 - Sistema HVDC submarino simulado no Matlab

4.2.1. Componentes do Sistema

O sistema apresentado na Figura 24 estd dividido nos seguintes componentes:

¢ Sistema CA de entrada

Para a modelagem da geracdo de energia ao sistema, foi considerado como uma
barra infinita de tensdo 500kV fornecendo a poténcia demandada pela carga/sistema.
Uma impedancia € conectada a fonte limitando a corrente de curto em 40kA. Essa

modelagem estd apresentada na Figura 25.

Sistema CA 1

N r
o—aA All—mnA A u—ﬁ.@
\\}—n n—n‘ B JW\» B n—n‘ B B & 2>
B
o—acC Cm—m=acC C n—L@
[ (I
Fonte de Tensao C
Trifasica
Programawel

Figura 25 - Sistema CA de entrada
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e Estacao retificadora

A estacdo retificadora modelada esta apresentada na Figura 26. Ela é composta de
um transformador de entrada de 700MVA, relacdo de transformacdo de S00kV-400kV,
com um TAP de 0,985:1. O transformador € utilizado para uma melhor conversdo da
tensdo, e o arranjo delta-estrela utilizado auxilia na eliminagdo dos harmonicos
multiplos de trés produzidos pelo conversor.

O reator do conversor inserido no sistema € de 0,15 pu (base de 400kV e
500MW). A reatancia do transformador em conjunto com a reatancia do conversor
permite que a tensdo de saida do VSC desloque em fase e amplitude em comparacdo a
tensdo do sistema CA, permitindo o fluxo de poténcia ativa e reativa no sistema [13].

Um filtro CA € inserido no sistema para eliminar as componentes harmonicas
geradas pela modulacdo PWM da ponte conversora formada por IGBTs e Diodos.

Os conversores fonte de tensao (VSC) foram modelados com pontes de trés niveis
utilizando modelos ideais dos dispositivos de chaveamento (IGBTs e diodos). A ponte
de trés niveis tem a vantagem de possuir um ripple na tens@ao menor, quando comparado
com um conversor bipolar. Os pulsos de disparo desse conversor sdo gerados pelo

controlador dedicado para a estagdo conversora, detalhado mais a frente.

Filtro DC

Capacitor DC 3°Harménico  Reator de alisamento
——
p T
g N T %! == cp_ncF1
] —
{i>e—aA alg o QA Alc—afo—aA
A | | | N AT
@.—H‘B blm o 8 Bn—nn—u‘B L L DCF1
B@.—-CYQ A Cm o o C Clo—afo—mac S| 8, 8,
[ [ [
¢ 700 MVA Bfilter 1 Reator do Beonvi Pontede 3 niwis - =7 Cn. DCF1
500:400 KV L b comemsor IGBT /Diodes
0.15 p.u. Beap 0.15 p.u.
n -] - -
Ln1
n_n_n
€ 8 e o+
Filtros CA o’
= b dcPN1_col
< e Estacdo Conversoral L v,
Retificador o- V--> pu_AC_sec

Figura 26 - Estacdo retificadora



Conectado aos terminais do conversor VSC, foram dispostos capacitores CC.
Esses capacitores possuem uma influéncia na dinamica do sistema e na oscilagdo de
tensdao no lado CC, tentando manter este valor constante. Eles sao dimensionados de
acordo com a constante de tempo 1, que corresponde ao tempo que se leva para carregar
o capacitor na base de tensdo (400kV), se ele for carregado por uma corrente base
especificada (625A, corrente que flui em cada pélo do elo CC).

Assim, tem-se que:

T=C"Zpase (4.1)

Onde:

T é a constante de tempo
C ¢ o valor do capacitor, em F
Zpase € aimpedancia base do sistema, com Zy,se =400kV/0,6251kA = 640 Q

Considerando um tempo de carregamento do capacitor de 7ms para

dimensionamento do capacitor a ser utilizado no caso estudado, tem-se que:

T 7 1073
" Zpase 640

C = 10,93uF (4.2)

A corrente reativa do conversor gera um terceiro harmonico relativamente grande
em ambos os pdlos positivo e negativo do lado CC [13]. Os harmdnicos presentes na
tensdo CC também podem ser interpretados como harmonicos de seqiiéncia zero (pares
multiplos de 3) transferidos para o lado CC através dos filtros CA aterrados.

Por essa razdo, sdo colocados filtros de terceiro harmonico apds os capacitores
CC.

Além disso, um reator de alisamento € conectado em série em cada terminal
(positivo e negativo), para amenizar o ripple decorrente da conversio de tensdo CA em

CC.
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O sistema de controle projetado

Sistema de Controle da estacao retificadora

z

¢ apresentado na Figura 27. As tensdes e

correntes medidas sdo filtradas para que o controle trabalhe apenas com a componente

fundamental desses valores.

Nessa estacdo sao feitas as medicdes de poténcia ativa e reativa para apresentacao

dos resultados obtidos com a simulacao.
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Figura 27 - Sistema de controle

O controle da estacdo retificadora foi projetado para controlar a tensdo CC do

sistema, conforme modelo apresentado na Figura 28. O funcionamento desse controle

serd discutido mais a frente nesse capitulo.
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Sinal de Referéncia para o controle Comando de disparos VSC

Freq

Senos —»{ Vabc Vabc | Vabe (pu)  wt

Uref
wt  sin3ph

Sin_Cos P2

Geragao Seno de Filiro
Referéncia passabaixa PLL trifasico 30°pi/180 Gerador senos Gerador PWM
para PWM Discreto trifasico
Controle de Tenséao CC > D
»
»
Controle tensao DC
@—} Vdc_PN U_meas U_meas
Vdc_PN delta }D—} [delta ]
Filtro para obtengao apenas P U_ref
da componente fundamental

Controlador tensdo CC
()
Vdc_ref

Figura 28 - Controlador da estagdo retificadora

e (Cabo submarino
O cabo submarino modelado, conforme dimensionado no capitulo 3, §é

apresentado na Figura 29.

Cabo 5-km Cabo 50-km Cabo 245 -km
g« lewa_© Jorm o

Cabo HVDC Submarino

Cabo 5-km Cabo 50-km Cabo 245 -km

- -

Figura 29 - Cabo submarino modelado em trés trechos

¢ [Estacdo inversora

Esta estacdo € semelhante a estacdo retificadora, e estd apresentada na Figura 30.
Os capacitores CC, filtros CC e CA, reatores de alisamento e do conversor sao
exatamente os mesmos apresentados para a estacdo retificadora. Porém o TAP do
transformador € diferente e ajustado para 1:1,015. O transformador projetado ja abaixa a

tensdo para 138kV, para distribuicao direta para as cargas (plataformas).
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Filtro DC
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Figura 30 - Estacdo inversora

Sistema de Controle da estacdo inversora

O sistema de controle projetado € apresentado na Figura 31. As tensdes e

correntes medidas sdo filtradas para que o controle trabalhe apenas com a componente

fundamental desses valores.

Nessa estacdo sao feitas as medicdes de poténcia ativa e reativa para apresentacao

dos resultados obtidos com a simulacao.
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Figura 31 - Sistema de controle
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O controle da estacdo retificadora foi projetado para controlar a tensdo CA do
sistema CA 2, ou seja, a tensdo 138kV de alimentacdo das cargas, conforme
apresentado na Figura 32. O funcionamento desse controle serd discutido mais a frente

nesse capitulo.

inal Referénci |
Sinal de Referéncia para o controle Comando de disparos VSC

Freq
Vabc Vabc P Vabc (pu) wt——Pwt  sin 3ph » © P > n
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Controlador tensdo CA

Figura 32 - Controlador da estacdo inversora

e (Cargas
As cargas, plataformas de petréleo, foram modeladas e representadas como
impedancias em paralelo, calculadas para uma demanda de poténcia de 100MW com
fator de poténcia de 0,9.
Para simulagdes de perturbacdes no sistema, foram feitas as seguintes alteragoes
nas cargas:
o Plataformas P4 e P5 -> inseridos dois disjuntores para abertura no
tempo especificado e poder avaliar uma simulagdo de perda de demanda

de duas plataformas.
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o Plataforma P1 - modelada como uma carga de 100MW para o regime
permanente, porém em um tempo especificado, a modelagem muda
para uma carga de 8SMW com fator de poténcia de 0,9 mais uma carga
de 15MW com fator de poténcia de 0,2 (poténcia equivalente de um
motor em partida) durante 1 segundo. Essa modelagem foi feita para
estudar o efeito inicial da partida de um motor, com o objetivo de

analisar o efeito da variacdo da tensdo no sistema no momento dessa

partida.
Carga Equivalente Motor 15MW
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@A ap— 1 8A A
—as oe - en | oaa |
—acC clm aC C
—
ﬂ‘A A
Rl
c C
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ey - __Platafarma P2
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B ala rafjpm————acC cle—ac c lm—
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—
— & I—H‘A A
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afo—=aC C
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el AL
—H& B—E‘A A
o HB%B E—n#
afja——aC C
P3 100 MW
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ﬂ:A a ﬂ—ﬂ:A AlB—
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ﬂ:A a H—H:A AlB—
b guems | e al
—@acC c/l@—=acC cla—
100 MW

Plataforma P5

Figura 33 - Cargas do sistema simulado
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¢ Harménicos e Filtros
Conforme apresentado nos componentes do sistema, para manter o sistema dentro
de niveis toleraveis de harmonicos, diversos filtros foram introduzidos no modelo. Esses
filtros foram conectados como elementos em paralelo, tanto do lado CA como do lado
CC do sistema. Os filtros utilizados sdo pequenos, quando comparados aos filtros do
HVDC convencional, visto que hd predominincia de harmoénicos de alta frequéncia
nesse sistema.
De uma forma geral, pode-se dizer que a geracdo de harmodnicos depende
basicamente de:
o Tipo de modulagdo utilizado.
o Indice de frequéncia p, onde p = frequéncia da portadora / frequéncia
fundamental.
o Fator de relacdo de tensdo k;, onde k; = tensao CA do conversor / tensdo CC
polo a pdlo.
Assim, os principais harmonicos de tensdo sdo gerados pelos multiplos de p e
arredores. O filtro paralelo (shunt) utilizado e apresentado acima € ajustado para

eliminar apenas os harmonicos multiplos de p.

Para mostrar o perfeito funcionamento desses filtros, foram medidas as tensoes

CA (da estagdo conversora, por exemplo) antes e depois do filtro projetado e

apresentado na Figura 34.
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n_

< mio
AC filters
40 Mvar

CTa

High -pass
damped filters

Filtros AC 40 Mvar @ 400 kV

Figura 34 - Filtro CA para harménicos gerados pelo PWM

A tensdo nos terminais do conversor VSC apresenta altos niveis de harmonicos de
ordem 27 e multiplos, ji que esta € a frequéncia da forma de onda da portadora da
modulacio PWM. A forma de onda da tensdo e o espectro de frequéncia estdo
apresentados na Figura 35. Este grafico de andlise de harmonicos é gerado através da

ferramenta FFT Analisis do Matlab.
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Figura 35 - Forma de onda da tensdo e espectro de harmonicos — tensdo ndo filtrada

A tensdo nos terminais do transformador, apds passagem pelo filtro sintonizado
nos harmonicos 27 e 54 apresenta niveis de distorcao harmonica toleraveis. Além disso
pode-se confirmar que os harmonicos de orem 27 e multiplos ndo estdo mais presentes.

O espectro de harmonicos nos terminais do transformador estd apresentado na Figura

36.
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Figura 36 - Forma de onda da tensdo e espectro de harmonicos — tensdo filtrada

4.2.2. Funcionamento do sistema

O modo de operag@o normal de uma transmissdo VSC HVDC € que cada estacdo
conversora controle o seu fluxo de poténcia reativa independente da outra estagdo.
Porém, o mesmo nao ocorre com o controle da poténcia ativa. A poténcia ativa fluindo
pela rede CC deve ser equilibrada, o que significa que a poténcia ativa suprida na rede
CA do inversor deve ser igual a poténcia ativa injetada pela rede CA do retificador,
mais as perdas no sistema. Como o fluxo de poténcia ativa depende da defasagem do
angulo entre tensao nos terminais CA do VSC e tensdo CA de linha, qualquer diferenca

do fluxo entre as estagdes significa que a tensio CC no sistema vai aumentar ou
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diminuir, pois a tensdo CC também é controlada variando-se a defasagem entre essas
duas tensoes [9].

Para atingir o equilibrio de poténcia ativa, uma das estagdes fard o controle da
tensdo CC, de tal forma que o fluxo de poténcia ndo se altere por variagdes na tensao no
elo CC.

A estacdo que fard esse controle € a estagdo retificadora. O controle funciona da
seguinte forma: a tensdo CC na saida do retificador é medida e comparada com o valor
de referéncia ao qual se deseja que a tensdo seja constante. O erro dessa comparagao
devera ser zero para garantir o valor constante da tensdo CC. Para isso, um controlador
PI (Proporcional-Integral) € utilizado para ajustar o valor do angulo da tensdo de
referéncia para disparo do PWM, de forma que a defasagem entre a tensdo nos terminais
CA do VSC e tensdao CA de linha mantenha o fluxo de poténcia ativa equilibrado.

Esse controle estad representado na Figura 37, onde “delta” (&) é o angulo gerado
pelo controle PI que serd utilizado na geracdo da forma de onda a ser usada na

modulacdo PWM.

Observacdo: Como todos os equipamentos utilizados nesta modelagem foram
discretizados para melhorar o desempenho computacional da simulacdo, os
controladores PI utilizados neste trabalho também foram discretizados utilizando o
mesmo tempo de amostragem do controle (cem vezes menor do que o tempo de

amostragem do sistema de poténcia).
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Figura 37 - Controle de Tensdo CC

A estacdo inversora fard o controle da tensdo CA nos terminais da carga. O

objetivo desse controle é garantir que a carga receberd exatamente a poténcia

demandada, ja que ela foi modelada como uma impedancia constante.

O controle funciona da seguinte forma: a tensdo CA nos terminais da carga é

medida e comparada com o valor de referéncia ao qual se deseja que a tensdo CA seja

constante. O erro dessa comparacdo deverd ser zero para garantir o valor desejado da

tensdo CA. Para isso, um controlador PI € utilizado para ajustar o valor da constante que

ird modular o sinal PWM de forma que a saida do VSC seja exatamente a tensio

desejada.

Esse controle estd representado na Figura 38, onde “k_lambda” (k;) é o fator de

relacdo de tensdo que serd multiplicado pela forma de onda a ser usada na modulagdo

PWM.
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Figura 38 - Controle de Tensdo CA

4.3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA EM REGIME

PERMANENTE

4.3.1. Simulacao

Para andlise dos resultados em regime permanente, foi feita uma simulagdo com
duracdo de 3 segundos. Tanto o controle da estacdo retificadora (Estacdo 1) quanto o

controle da estacdo inversora sao acionados em t=0,02s.

4.3.2. Resultados obtidos

Dos resultados obtidos e apresentados no intervalo da Figura 39 até a Figura 42,

pode-se afirmar que apds 1 segundo de inicializa¢do da transmissdo, o sistema entra em
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regime permanente e atende a demanda de S00MW da carga instalada, mantendo as
tensdes CA no ponto de medicao da carga e tensdes CC com valores de 1 pu (desejado).
Para os graficos apresentados nos resultados das andlises deste capitulo,
considerar a seguinte descri¢ao de varidveis:
U_B1_meas — Valor eficaz da tensdo em corrente alternada na Barra 1
Pativa_B1 — Poténcia ativa na Barra 1 (estagao retificadora)
Preativa_B1 — Poténcia reativa na Barra 1 (estacdo retificadora)
Uabc_B1 — Tensdo CA trifasica na Barra 1
Iabc_B1 — corrente trifasica na Barra 1
Vdc_PN - Tensao do elo de corrente continua positiva e negativa
U_B2_meas — Valor eficaz da tensdo em corrente alternada na Barra 2
Pativa_B2 — Poténcia ativa na Barra 2 (estagdo inversora)
Preativa_B2 — Poténcia reativa na Barra 2 (estacdo inversora)
Uabc_B2 — Tensdo CA trifasica na Barra 2
Iabc_B2 — corrente trifasica na Barra 2
Os medidores de corrente das Barras 1 e 2 estdo com o os terminais positivos de
medicdo direcionado para os conversores de tensdao. Portanto, na andlise dos resultados,
o valor positivo de poténcia ativa na estacdo 1 representa um fluxo de poténcia na
direcdo do conversor, e o valor negativo da poténcia ativa na estacdo 2 representa um
fluxo de poténcia em direcdo as cargas do sistema. Os valores base do sistema sao:
e Poténcia base = 500MW
e Tensao Base do sistema CA de entrada = 138kV
e Tensao Base do sistema CC = 400kV
e Tensdo Base do sistema CA da carga = 138kV

¢ Tensdo CA antes dos conversores (para as duas estacdes) = 400kV
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Figura 39 - Medicoes na Estacdo Retificadora
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Figura 40 - Medicoes na Estacdo Retificadora — intervalo de 2 a 2,5 segundos
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Figura 41 - Medicoes na Estacdo Inversora
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4.4. ANALISE DE PERTURBACOES NO SISTEMA

Para esta andlise serdo simulados alguns tipos de perturbagdes, tais como
aplicacdo de um curto-circuito trifasico, perda de uma ou duas plataformas, partida de
motor e queda de tensao na geracao de energia.

Todas essas simulagcdes usardo o caso base para andlise e o cabo modelado

conforme descrito no item 4.3.

4.4.1. Queda de tensao na fonte alimentadora

Para essa simulagdo, foi aplicada uma queda de tensao (variacio momentanea da
tensdo) trifasica de 10% no instante t = 1,5s, mantendo esse cendrio por 0,7 segundos.
Esse ajuste foi feito na fonte de tensdo controlada.

Dos resultados apresentados na Figura 43 e na Figura 44, pode-se perceber que o
controle projetado € robusto e consegue manter a tensdo CC no elo de corrente continua
no valor de 1 pu, apéds leve perturbagdo. O mesmo pode ser afirmado para o controle da
tensdo CA nos terminais da carga. A tensdo ¢ mantida em 1 pu e a poténcia demandada
pela carga nao sente a perturbacdo da geragao.

Pode-se dizer que, devido a dinamica e rapidez de resposta dos controles de um
sistema de transmissdo VSC HVDC, o sistema apresenta uma boa estabilidade para
perturbacdes de quedas de geracdo devido a uma instabilidade no sistema elétrico
alimentador. Isso faz com que o sistema ndo seja tdo susceptivel a sistemas fracos de

alimentacdo, e garante uma confiabilidade maior.
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4.4.2. Perda de duas plataformas de Petroleo

Nesse cendrio, foi simulada a perda ou desligamento de duas plataformas de
petréleo simultaneamente no instante t = 1 s. Apds esse periodo, uma plataforma tem
previsdo de retorno apds 1 segundo, e a segunda plataforma sé entra novamente em
operacdo 1,5 segundos depois.

Os resultados da Figura 45 e da Figura 46 mostram o comportamento do sistema
para esse tipo de perturbacao.

No instante t = 1s, foi forcada uma queda de 40% na poténcia demandada, para
analisar como o sistema se comporta com uma perturbacao desse porte. Percebe-se que
o erro medido pelos controladores € muito grande e aumentou de forma instantanea.
Mesmo com um pequeno overshoot encontrado, pode-se dizer que o controle do
inversor conseguiu levar o valor da tensdo CA para 1 pu em 0,4 segundos, da mesma
forma que o controle do retificador fez a tens@o CC voltar ao valor desejado de 1 pu em
0,4 segundos.

No instante t = 2s, uma plataforma volta a operar e o controle consegue controlar
as tensoes CA e CC constantes em 1pu (menos de 5% de perturbacao).

No instante t = 2,5s, a segunda plataforma volta a entrar em operagao, € o controle
mais uma vez atua para fazer as tensdes CA e CC voltarem ao valor de referéncia
desejado (1 pu). A perturbacdo parece ser um pouco maior do que no instante 1,5s, e
isso se deve ao fato de que no instante 2,5s os controladores ainda estavam atuando para
estabilizar o sistema da perturbacio anterior.

Pode-se afirmar que o controlador agiu de forma rdpida a estabilizar as tensoes
CA e CC nos niveis desejados, mesmo com uma perturbacdo dessa magnitude. Isso que
dizer que as demais plataformas alimentadas por esse sistema ndo sofreram grandes

alteracdes e mantiveram seu funcionamento em niveis normais de operacao.
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4.4.3. Partida de um grande motor

Conforme apresentada a modelagem da carga no item 4.2.1, no instante t = 1,5 s
serd dada a partida de um grande motor da plataforma P1, de poténcia 15SMW, com fator
de poténcia de partida de 0,2. A Figura 47 e a Figura 48 mostram o comportamento do
sistema para essa perturbagao, cuja duracdo € de 1 segundo. A modelagem como carga
RL foi feita para estudar o efeito inicial da partida do motor, e quais sdo suas
conseqii€éncias no sistema CA de entrada.

No instante de inicio da perturbac¢do ocorre afundamento de tensdo de 0,1 pu nos
terminais da carga, mas em menos de 0,6 segundos o controle atua de forma a levar a
tensdo a lpu. No instante t = 2,5 segundos, a tensdao CA era lpu e sofre mais uma
variacdo na tensdo, visto que o controle ja tinha estabilizado e volta novamente a
trabalhar para fazer a tensao voltar a 1 pu. Mais uma vez, pode-se afirmar que o controle
de tensdo CA estd atuando de uma forma satisfatoéria.

A poténcia ativa sofre uma variacdo de 20% devido a pequena queda na tensao,
mas retorna ao seu valor inicial depois de 1 segundo. A poténcia reativa € que sofre a
maior alteracdo, conforme ja era esperado. Com a partida de um grande motor, a
corrente de partida desse eleva bastante e o fator de poténcia diminui
significativamente. Pode-se perceber na simulagdo que a poténcia reativa aumentou
significativamente (aumento de 30%) e a corrente demandada pela carga também
aumentou (60% acima), ambos voltando ao normal apds a normalizag@o do sistema (fim
da partida e funcionamento em regime do motor).

Nota-se que a poténcia reativa da estacdo retificadora praticamente ndo altera de
valor, comprovando que os controles de poténcia reativa em cada estacdo sdao
independentes. A tensdo CC praticamente nao sofreu variacdes. Seu controle manteve o

nivel CC desejado em todo o tempo simulado.
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4.4.4. Curto-Circuito Trifasico na carga

Nesse cendrio de perturbacdo serd simulado um curto-circuito trifdsico nos
terminais da carga no instante de tempo de t = 1,5 segundos, com duracao de 100ms.

A Figura 49 e a Figura 50 mostram o comportamento do sistema apds aplicacio
do defeito.

Ap6s o periodo de extin¢do do curto-circuito, pode-se perceber que em menos de
1 segundo o sistema volta as suas condi¢des normais de operagao.

A corrente de curto nos terminais da carga ndo passou de 10 pu
(aproximadamente 20kA), e a estacdo retificadora sentiu essa perturbacdo de forma
mais amenizada (em torno de 2 pu da corrente).

O que mais chama aten¢@o nesse cendrio € a interacdo entre o evento de curto
circuito do lado inversor e a perturbacdo sentida do lado do retificador. A tensdo CC
sofre apenas pequenas variagdes de tensdo, fazendo com que o sistema tenha um tempo
de resposta rapido no momento em que o defeito é eliminado.

O reator do conversor contribui para a limitacdo do curto e conseqiientemente
deixa o sistema mais tolerante a esses tipos de falhas.

No momento do curto, pode-se perceber na Figura 49 que a estacdo retificadora
continua fornecendo poténcia ativa ao sistema. Como os controles das estagdes for¢cam
as tensodes para se manter em 1pu, o sistema CA de entrada mantém o fluxo de poténcia
alimentando o curto. Em um sistema real, dispositivos de prote¢do (ou bloqueio das
chaves dos conversores) seriam atuados para eliminar esse defeito, protegendo os
dispositivos eletronicos e equipamentos. Nesse trabalho, ndo foram modelados os

dispositivos de protecao ou o controle para o bloqueio das chaves dos conversores.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Com o novo cendrio de descobertas de pogos de petrdleo cada vez mais distantes
da costa maritima, a necessidade de novas solucdes e tecnologias para a producdo do
petréleo se tornou tema €nfase de muitas pesquisas em diversas dreas da engenharia,
inclusive na 4rea de suprimento de energia elétrica.

De forma a explorar esse tema e apresentar uma solu¢do, que, entre outras
vantagens, pode minimizar os problemas de espagos nas plataformas para geracdo de
energia, este trabalho analisa a geracdo de energia em terra e transmissao através de um
sistema confidvel e estavel através do VSC HVDC.

Esse sistema apresentou uma operagdo em perfeito funcionamento, atendendo aos
requisitos propostos de alimentacdo de cinco plataformas de petréleo com uma distancia
considerdvel da costa maritima.

De forma a avaliar a estabilidade do sistema e se seu controle atuaria de forma
satisfatoria, o sistema de transmissdo desse trabalho foi testado para as seguintes
perturbacoes:

® (Queda de tensao na fonte alimentadora

e Parada de operacdo de algumas plataformas

¢ Partida de um grande motor e as conseqiiéncias no sistema
e (Curto-circuito trifasico na carga

De uma forma geral, pdde-se observar que o sistema de transmissao em corrente
continua possui uma rdpida resposta a essas perturbagdes e seu funcionamento em

regime permanente atende aos requisitos propostos nesse trabalho.
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Dessa forma, a solu¢ao proposta para alimentacao de centro de cargas distantes da
rede elétrica atende e € teoricamente vidvel.

A partir dessa andlise, pode-se abrir oportunidades de anélises técnico-econOmicas
e dificuldades tecnoldgicas que precisam ser superadas para avaliar a viabilidade da
aplicacdo dessa solu¢cdo em um futuro préximo.

A solugao apresentada nessa dissertacdo ainda pode ser modificada ou combinada
com outras solugdes elétricas, a fim de melhorar a eficiéncia e minimizar os custos de
um sistema de producdo de petréleo. O uso do géds excedente das plataformas para
geragdo de energia a ser transmitida para terra ¢ um exemplo de uma outra solucao para

0 uso do sistema proposto.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Como um tema que estd em relevancia nos dias de hoje, a transmissdo em
corrente continua em alta tensdo possue muitas dreas novas e que precisam aprofundar
mais os conhecimentos tedricos e desenvolvimento de novos produtos. Como sugestao
de estudos que ndo foram abordados nessa dissertacao, pode-se citar:

1. Andlise de esfor¢cos mecanicos e exeqiiibilidade de langamento de cabos HVDC
submarino a profundidades de 2000m.

2. Andlise de viabilidade econdmica do sistema proposto nessa dissertagao.

3. Andlise de confiabilidade para um sistema HVDC submarino que alimente mais
do que 5 plataformas de petroleo.

4. Proposicao de novos controles e tecnologias dos VSCs a fim de melhorar o
desempenho do sistema de transmissdo, como por exemplo o VSC CMM

(Conversor Multinivel Modular)
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5. Andlises de perturbacdes com o esquema inverso de alimentacdo proposto:
geragdo em mar e transmissao para terra, analisando o comportamento dinamico
e transitério dos diversos geradores. O objetivo principal desse trabalho poderia
ser a analise técnico-econdmica para solu¢do de consumo do gés descartado das

plataformas e transformacgao destes em fonte de energia.
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ANEXO 1 - VARIACAO DA RESISTENCIA DE UM

CONDUTOR EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Um condutor ndo possui resisténcia constante, pois ela varia de acordo com a
temperatura. Para condutores metdlicos, quando a temperatura aumenta, a resisténcia
também aumenta, portanto é um fator que deve ser levado em consideragcdo para cdlculo
de dimensionamento dos cabos elétricos [14].

A variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura pode ser representa através da

Figura 51.

Metais

Constante

»

Temp.

Figura 51 - Variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura

Apesar da variacdo ser ndo linear, para o estudo algébrico da variacdo, uma
linearizagdo é feita de forma que a equagdo que rege esse comportamento, obtida de
forma empirica, e é dada por:

R =Ry[1 + a(t —ty)]

Onde:

R, € a resisténcia do condutor a temperatura t,
R € a resisténcia do condutor a temperatura t
O coeficiente a depende do material.
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Obs.: de forma andloga, pode-se obter essa mesma equagdo para a resistividade

em funcdo da temperatura, sabendo-se que:

l
R=pZ

Alguns exemplos de valores da resistividade e do coeficiente de temperatura sdo

dados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resistividade a 20°C

Material p(Ohms.m) p(Ohms.mm2/m) a

Aluminio 2,8x10° 2,8x10™ 0,0036
Cobre 1,7x10°® 1,7x10~ 0,0040
Prata 1,6x10° 1,6x10~ 0,0040

Exemplos de dados de resisténcia de um condutor de cobre a dadas temperaturas:
Em um condutor de 400mm?, tem-se que para ty = 20°C, Ry = 0,0470 Q/Km. E
sabe-se que a = 0,0040
e Parat=28°C
R =Ry[1l+ a(t —ty)]
R = 0,0470[1 + 0,0040(28 — 20)] = 0,0485 Q/Km
e Parat=45°C
R =Ry[1l+ a(t —ty)]
R = 0,0470[1 + 0,0040(40 — 20)] = 0,0508 2/Km
e Parat=10°C
R =Ry[1+ a(t —ty)]
R =0,0470[1 + 0,0040(10 — 20)] = 0,04512 2/Km
e Parat=70°C
R =Ry[1l+ a(t —ty)]

R =0,0470[1 + 0,0040(70 — 20)] = 0,0562 2/Km
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ANEXO 2 - PARAMETROS UTILIZADOS NA

SIMULACAO

Neste anexo serdo apresentados os parametros que foram ajustados no programa

simulado.

A2.1. Sistema CA de Entrada

Sistema CA 1
N r ]
n—u‘A A n—u‘A A n—’@
\\}—n n—n‘ B jﬁm\» B n—n‘ B Bm— & 2>
B
o—acC Clm—m=acC c o1 e3>
[ I
Fonte de Tenséo C
Trifasica
Programavel
i B
E Block Parameters: Fonte de Tensde Trifasica Programavel ﬁ

Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common
node (neutral) of the three sources is accessible via input 1 (M) of the block, Time
variation for the amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-
programmed. In addition, two harmonics can be superimposed on the fundamental.

Mote: For "Phasor simulation”™ , frequency variation and harmonic injection are not
alowed. Specify Order =1and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal
components A and B in any sequence.

Parameters

Positive-sequence: [ Amplitude(vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz) ]
[500e3 0 &0]|

Time variation of; | Amplitude

[ 5]

Type of variation; | 5tep

Step magnitude (pu, deq. or Hz):
0.1

Variation timing {s) : [ Start End ]
[00.7] +3

[7] Fundamental andor Harmonic generation:

[ OK J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 52 - Parametros — fonte de tensdo trifdsica
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-

E Block Parameters: Three-Phase Series RLC Branch I&

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (ink)

Implements a three-phase series RLC branch.
IUse the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Branch type |L

Inductance L {H):
&0.51e-3/2]

Measurements MNone

oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 53 - Parametros — Indutor da fonte de tensdo

-

ﬂ Block Parameters: 3- Phase Parallel RLC Iﬁ

Three-Phase Parallel RLC Branch {mask) (link)

Implements a threephase parallel RLC branch.
IUse the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Branch type |RL |E|

Resistance R (Ohms):
5.7

Inductance L {H):
28.02e-3

Measurements MNone |E|

Figura 54 - Parametros — circuito RL da fonte de tensdo

A2.2. Estacao Retificadora

A2.2.1. Transformador

85



.
W Block Parameters: 500 MVA 500:400 kV 0.15 p.u. [

Three-Phase Transformer {Two Windings) (mask) (link)

»

This block implements a three-phase fransformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Y' when you want to access the
neutral point of the Wye,

Click the apply or the QK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units | pu |E|
Mominal power and frequency [Pn(va) , fn(Hz) ]

[F00e6 , &0]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{¥rms) , R1(pu) , L1{pu) ]

[500e3*0,985 , 0.0025 , 0.075]

m

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2{pu) , L2(pu) ]
[400e3 , 0.0025 , 0.075]

Magnetization resistance Rm (pu)
500
Magnetization reactance Lm (pu)
500
Saturation characteristic [i1, phil; i2,phi2;...] (pu)
[0,0;0.012,1.25; 1.012,1.56]
Initial fluxes [ phidA , phids , phioC ] {pu):
[-1.03850588171453 0,527233233676132 0.511272648041703]

1

[ oK J [ Cancel ] l Help ] Apply

Figura 55 - Parametros — Transformador abaixador

A2.2.2. Reator de alisamento

- B
E Block Parameters: Phase reactor 0,15 p.u. ﬁ

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters
Branch type L E

Inductance L (H):
0.15% (4002 / 500} / (2pi=a0)|

Measurements Mone E

[ (24 J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 56 - Pardmetros — Reator de alisamento
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A2.23.

A22.4.

Ponte trifasica de trés niveis

=

E Block Parameters: Three-Level Bridge IGET/Diodes

==

Three-evel Bridge (mask) (ink)

This blodk implements a three-evel bridge of selected forced-commutated power
electronics devices. Series RC snubber drouits are connected in parallel with each

switch device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized.

Parameters

Mumber of bridge arms: |3

Snubber resistance Rs (Ohms)
2100

snubber capadtance Cs (F)
le-9

Power Electronic device |IGET f Diodes

Internal resistance Ron (Ohms)
1e-3

Forward voltages [ Device WH(V) , Diode Vd(V]]
[00]

Measurements | All device currents

]9 ] [ cancel ] [ Help ]

Apply

Figura 57 - Parametros — Ponte trifdsica de trés niveis

Capacitor CC

[ E Block Parameters: Cpl &Jw

Series RLC Branch {mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the ‘Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Branch type: C

Capaditance (F):
10.93e-6

[] set the initial capaditor voltage

Measurements Mone

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 58 - Parametros — Capacitor CC
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A2.2.5. Filtro CC — 3° harmonico

- N
ﬂ Block Parameters: Cp_DCF1 u

Series RLC Branch (mask) {ink)

Implements a series branch of RLC elements.
IUse the ‘Branch type' parameter to add or remove elements

fram the branch.

Parameters

eranch type:

Capacitance (F):

12e-5

[] set the initial capaditor voltage

Measurements MNone |E|
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

4,

i B
W Block Parameters: L_DCF1 ==

Series RLC Branch (mask) {ink)

Implements a series branch of RLC elements.
IUse the ‘Branch type' parameter to add or remove elements
from the branch.

Parameters

Branch type;

Resistance (Ohms):
8%0,14737

Inductance (H):
8%46.9085e-3

[ set the initial inductor current
Measurements Mone Izl

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 59 - Parametros — Filtro CC — 3° harménico

A2.2.6. Reator de Alisamento CC
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r Y
E Block Parameters: Lpl M

Series RLC Branch (mask) {Jink)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters

Branch type: RL |z|
Resiztance (Ohms):
0.0251]

Inductance (H):
5.65e-3

[ set the initial inductor current
Measurements Branch current IZ|

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 60 - Parametros — Reator de Alisamento CC

A2.3. Estacao Inversora

Essa estacdo possui os mesmos parametros da estacdo retificadora, com excecao

ao transformador.

r
W Block Parameters: 700 MVA 138:400 kV 0.15 p.u, !

Three-Phase Transformer {Twa Windings) {mask) {ink)

»

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "' when you want to access the
neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced

Units |pu El
MNominal power and frequency [Pn{va) , m{Hz) ]

[700e6 , 60]
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{vrms) , R1{pu) , L1{pu) ]

[138e3*1.015, 0.0025 , 0.075]

m

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(¥rms) , R2{pu) , L2(pu) ]
[400e3, 0.0025 , 0.075]
Magnetization resistance Rm {pu)

500

Magnetization reactance Lm {pu)

500

Saturation characteristic [il, phil; i2,phi2; ... ] (pu)
[0,0;0.012,1.25; 1.012,1.5]
Initial fluxes [ phidA , phi0B , phidC ] (pu):

[-1.00735070526646 0.511416236666093 0,495934468600514]

1

[ 2 H Cancel || mep || spply

Figura 61 - Parametros — Transformador da estacdo inversora
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A2.4. Cargas

A24.1.

Carga de 100MW

W Block Parameters: 100 MW Plataforma P2 S|

Three-Phase Parallel RLC Branch (mask) {ink)

Implements a three-phase parallel RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the branch.

Parameters
Branch type RL |E|
Resistance R (Ohms):

190.44|

Inductance L (H):
1.0431

Measurements Mone |E|

[ DK l [ Cancel l [ Help ] Apply

Figura 62 - Parametros — Carga modelada de 100MW

A2.5. Controladores

A25.1.

Controle de Tensdao CC

E Function Block Parameters: Controlador PI Discreto ﬁ

Discrete PI Controller (mask) (ink)

This block implements a discrete PI controller.

Parameters

Proportional gain (Kp):
0.7=10|

Inteqral gain (Ki):
300

Qutput limits: [ Upper Lower ]
[1e6 -1e6]

Qutput initial value:

0

Sample time:

Ts_Control

[ QK l [ Cancel l l Help ] Apply

Figura 63 - Parametros — Controlador Pl
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A2.5.2. Controle de Tensdo AC

r ™y
E Function Block Parameters: Controlador PI Discreto @

Discrete PI Controller (mask) (link)
This block implements a discrete FI controller,
Parameters
Proportional gain (Kp):
70|
Integral gain (K):
3000
Output limits: [Upper Lower ]
[1e6 -1ed]
Output initial value:
0
Sample time:
Ts_Control

[ oK l [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 64 - Parametros — Controlador Pl
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