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RESUMO

Esse trabalho apresenta estudos, modelagem e analises de um sistema de bombeio
centrifugo submerso (BCS), considerando as caracteristicas dos principais componentes
presentes neste sistema. As contribuices do trabalho estdo na partida do BCS, como no
desenvolvimento de solucGes para mitigar alguns dos problemas observados, como por
exemplo, os relacionados a qualidade de energia elétrica nos terminais do BCS.

A modelagem de cada equipamento elétrico que compde o BCS é apresentada no
trabalho, destacando-se alguns dos aspectos operacionais relevantes que sdo considerados na
operagdo. Foi feito um projeto para dimensionamento dos filtros passivos utilizados na
atenuacao das componentes harmdnicas das tensdes e correntes produzidas pelo sistema, além
de auxiliar na regulacdo da tensdo no ponto em que o0 BCS esta conectado.

Nas simulacdes realizadas, considerou-se um sistema de média tensdo com um motor
de inducdo trifasico em gaiola de esquilo de 3835HP que acoplado a uma bomba centrifuga
possui um alto coeficiente de inércia. Com a inser¢do de modelos de atritos rotacionais para o
torque do conjunto motor-bomba, pdde-se representar os efeitos que acontecem nos instantes
iniciais da partida do sistema e avaliar o desempenho da estratégia de controle utilizada para o
acionamento.

Assim como ocorre nos sistemas reais que sdo alimentados por cabos submarinos de
longo comprimento, utilizou-se um sistema de controle do sistema em malha aberta com uma
metodologia para estimar e compensar a queda de tensdo que ocorre entre os terminais do
conversor e o terminal de entrada do motor elétrico.

O trabalho apresenta ainda uma breve comparacéo entre o conversor fonte de tensao
(VSC) de 2 niveis e o conversor de 3 niveis com neutro grampeado (NPC). Por fim, é analisada
a situacdo onde a alimentacdo do BCS € desequilibrada devido a diferenca de valores entre os

parametros do cabo submarino.

Palavras Chave: Modelagem e Acionamento de BCS. Filtros Passivos de Poténcia.
Controle V/f em Malha Aberta.



ABSTRACT

This work shows studies, modelling and analyses of an electrical submersible pump
system (ESP), considering the characteristics of key elements in this system. The contributions
are in its start-up, as also in the development of solutions for mitigation of some observed
problems, e.g., those related to power quality at the equipment terminals.

The model for each electrical equipment inside the ESP is presented in this work and
highlighted some of the pertinent operational aspects that is commonly considered on practical
operation. A project is settled for sizing the passive filters to attenuate the harmonic components
of the voltages and currents supplied by the grid, in addition to helping voltage regulation at
ESP connection point.

In the study cases, it was considered a medium voltage power system with a 3835HP
three phase squirrel cage induction motor which is connected with a centrifugal pump that
results in a high inertia coefficient. Rotational friction model is considered in the studies to
characterize the effects that occur at the initial seconds of the start-up of the system and also to
evaluate the performance of the implemented control strategy.

In the same way that occurs in real systems that are supplied by downhole electric
cables, it was considered an open-loop V/f control with a methodology to estimate and
compensate the voltage drop that exists between the terminals of the converter and the motor
input.

This work also establishes a short comparison between a 2-level voltage source
converter (VSC) and a 3-level neutral-point clamped (NPC) VSC. Finally, the system is
analyzed through the occurrence of an unbalance of downhole electric cable parameters.

Keywords: ESP Modelling and Start-up. Passive Power Filters. Open Loop V/f Control.
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1  INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A demanda por petréleo no mundo vem crescendo continuamente e, 0S po¢os em aguas
ultraprofundas comecaram apenas a ser explorados agora, assim muitas quebras de paradigmas
com relacdo a profundidade de exploracdo e capacidade de producdo ainda virdo. Como em
aguas ultraprofundas a coluna de producdo torna-se extremamente pesada, maiores bombas
centrifugas possuindo varios estagios e grandes motores elétricos sdo necessarios. Para o
acionamento correto de todo esse aparato elétrico-mecanico a energia gerada na superficie deve
chegar aos equipamentos submersos em condicGes aceitaveis e, assim, garantir uma operagao
adequada.

Para atingir estes propositos, um sistema de suma importancia é o sistema de bombeio
centrifugo submerso (BCS) alimentado por longos cabos submarinos. Varias topologias para o
sistema de BCS ja foram estudadas e diferenciam-se pela insercdo de transformadores e tipos
de filtros de poténcia na superficie ou até o uso destes equipamentos no leito marinho
(ADAMU, 2012; BARICUATRO, 2014; GANDA, 2009; KLYAPOVSKIY, 2014).

Analisando varios trabalhos, verificou-se abordagens inadequadas do tema com relacéo
a malha de controle do conversor de poténcia na opera¢do com BCS. Como o acionamento €
feito por cabos elétricos submarinos de grande comprimento, torna-se impossivel a instalacdo
de sensores para monitorar a velocidade do motor em cada pogo existente. Isto faz com que
operacionalmente apenas um controle em malha aberta seja utilizado, sendo funcgéo do operador
da plataforma “fechar a malha de controle” atuando na tensdo e frequéncia transmitida pelo
VSD (Variable Speed Drive) e nas valvulas para controlar a vazao e pressao do poco. Ressalta-
se também que os valores de correntes e tenses sdo medidos apenas na saida do inversor, sendo
invidvel conseguir implementar um estimador de estado adequado para todas essas variaveis.

Além disso, como o comprimento pode chegar a alguns quildmetros, é necessario
considerar o efeito de reflexdo de ondas que podem resultar em sobretensfes nos terminais do
motor de até 2pu caso nenhuma estratégia para atenuacgéo seja adotada.

Hoje se considera que, para se obter bons resultados, o sistema de bombeio centrifugo
submerso alimentado por longos cabos submarinos ainda deve continuar a ser desenvolvido
visando a viabilizacdo de um conjunto operacional com maior durabilidade e confiabilidade.

Somente desta forma o custo das intervencdes necessarias para realizar manutencdo sera
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reduzido e a taxa de ininterruptibilidade operacional sera maior. Assim, estudos e melhorias

destes sistemas se mostram de grande interesse e utilidade.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo destacados alguns pontos das principais abordagens encontradas na
literatura relativas a BCS. Entretanto, ressalta-se que no decorrer dos proximos capitulos séo
apresentados detalhes mais especificos referentes a cada topico exposto.

Como a partida do sistema de BCS é complexa, devido a imprevisibilidade do
comportamento inicial do poco, é importante garantir que o sistema elétrico esteja
adequadamente modelado. Em Klyapovskiy (2014) é analisado como a partida do sistema pode
causar a saturacdo dos transformadores abaixador e elevador, quando incluidos no sistema. O
autor apresentou uma metodologia para compensar a queda de tensdo no cabo elétrico
submarino com base na corrente medida nos terminais do motor. O sistema é alimentado com
tensdes trifasicas sem distor¢es harmdnicas, o que influencia no desempenho tanto do motor
de inducdo quanto do motor de ima permanente.

Baricuatro (2014) apresenta um modelo mais completo para o BCS incluindo o torque
mecénico do conjunto motor-bomba. Tal modelagem foi feita baseada no bloco rotational
friction recentemente adicionado ao Simulink e possibilita considerar diferentes tipos de atritos
gue atuam sobre uma massa até esta comecar a girar. A consideracao destes atritos é importante
principalmente durante os instantes iniciais da partida do sistema de BCS, visto que, durante
este intervalo de tempo inicial, ndo é possivel reproduzir corretamente as variaveis do sistema
devido a restricdes operacionais. Motivado por uma empresa do grupo Schlumberger, o autor
analisa 0 uso do motor de ima permanente frente ao motor de inducdo de gaiola de esquilo
tradicional do sistema de BCS, considerando tanto o controle em malha aberta quanto o controle
em malha fechada. Embora seja feita uma andlise do controle escalar em malha aberta e em
malha fechada com o cabo submarino, 0 modelo do cabo ndo é considerado nas simula¢des do
controle vetorial que utiliza filtro de Kalman para estimar a velocidade e a posi¢édo do rotor.
Além disso, assim como em Klyapovskiy (2014), ndo foi considerado um modelo para
representar o conversor e as simulagdes sdo simplesmente realizadas variando a amplitude e a
frequéncia de uma fonte de tensdo trifasica ideal, o que torna o sistema trivial, j& que muitos
problemas do sistema ocorrem devido as componentes harmonicas das tensdes e das correntes

produzidas pelo conversor.
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Vasquez (2010) apresentou dois controles em malha fechada. No entanto, o autor ndo
considerou a dificuldade para acessar os terminais do motor de inducdo do BCS e analisa o
desempenho do controle do torque e o controle de campo orientado. Ainda é mostrado como
obter os ganhos do controlador proporcional e integral presente em cada estratégia. Os
resultados obtidos mostram a melhoria do desempenho do sistema BCS com a inclusdo de
sistemas realimentados no controle das tensbes produzidas pelo conversor. O trabalho em
questéo foi desenvolvido considerando um motor de 3kW e 460V acionado por um inversor de
5 niveis em ponte H.

Adamu (2012) analisa as interferéncias eletromagnéticas em sistemas elétricos
industriais submersos e sugere o uso de filtros passivos para solugcdo dos afundamentos de
tensdo, surtos, variagfes subitas na tensdo e problemas de transitorios eletromagnéticos no
sistema. Ainda, diferentes topologias de filtros passivos sdo avaliadas com o intuito principal
de atenuar a sobretensdo nos terminais do motor de indugdo de baixa tensdo em funcédo do
comprimento do cabo elétrico submarino. Ressalta-se que nas simulac¢@es o autor utilizou uma
fonte de tenséo continua com valor constante no lado CC do conversor e mediu as variaveis nos
terminais do motor para acionar os semicondutores do inversor, o que impossibilita verificar
todo o impacto da carga na geracéo da plataforma como num controle em malha aberta.

Ribeiro (2011) fez uma analise de um sistema de transmissdo de energia elétrica
submarino para alimentagdo de unidades de producdo de petréleo offshore. O sistema de
transmissdo proposto foi testado para queda de tensdo na fonte de alimentacao, partida de um
motor de 15MW, interrupcao de operacgédo de algumas plataformas e curto-circuito trifasico na
carga, tendo as consequéncias no sistema analisadas. Para eliminar as componentes harmonicas
foram utilizados dois filtros do tipo passa-alta em paralelo com o sistema e o autor também
propde um método para dimensionar o capacitor do lado CC do conversor.

Barbosa (2014) projetou um filtro do tipo passa-baixa para conexdo do VSC com a rede
elétrica. Esse projeto foi feito considerando carga resistiva e uma indutiva. Por fim, o autor
valida a simulacdo através de resultados experimentais para um sistema de baixa tensdo de
127V.

O filtro amortecido passa-faixa de segunda ordem é abordado por Ozdemir (2013) de
maneira bastante simples e objetiva. O autor destaca os problemas encontrados na utilizacdo
desses filtros como um filtro passa-alta e avalia o projeto do filtro para diferentes condicdes.
Um complemento do estudo do filtro passa-alta é visto em Nassif e Xu (2007), onde 0s autores
analisam a diferenca entre este tipo filtro e alguns outros que sao tipicamente encontrados nas

industrias, mostrando inclusive o impacto da variacdo dos parametros na sintonia do filtro.
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As oito referéncias citadas nos paragrafos anteriores sdo consideradas como base para o

desenvolvimento desta dissertacao.

1.3  OBJETIVOS E METODOLOGIA

Além das referéncias destacadas na secdo 1.2, encontrou-se um vasto material que
abordava geralmente as diversas areas do sistema elétrico do BCS separadamente, o
compromete o estudo considerando uma analise mais proxima do que realmente ocorre no dia
a dia de operacdo de um sistema de BCS. Desta forma, este trabalho teve o objetivo de retratar
0 sistema como um todo: explicar a modelagem, identificar os principais problemas
operacionais, propor solucbes para mitigacdo dos problemas e analisar a simulacdo do que
ocorreria num poco de petroleo com elevacdo artificial por BCS.

Portanto, este trabalho tem como um dos objetivos o uso de modelos matematicos no
dominio do tempo para representar os principais equipamentos que compde o BCS. O modelo
dindmico do motor de inducéo ja difundido na literatura € mostrado, assim como o modelo dos
conversores que sdo utilizados para realizar o controle do BCS. Ainda, o0 modelo do torque da
bomba centrifuga também € inserido ao sistema, o que possibilitou desenvolver uma estimacéo
do ponto de operagdo do sistema por meio do cddigo desenvolvido e apresentado no
APENDICE E. Toda a modelagem é apresentada de forma didatica, facilitando o entendimento
para outros pesquisadores da area e permitindo assim que uma andlise aprofundada ou a
incorporacdo de futuros métodos de otimizacdo para o sistema possam ser realizadas com maior
simplicidade.

Tais modelos sdo importantes para destacar alguns fendmenos que ocorrem no sistema
em estudo e, por consequéncia, auxiliar no desenvolvimento de técnicas de mitigacdo de
problemas indesejados para a operacao.

Ainda, as simulacGes foram feitas abordando dois tipos de topologias de conversores.
Desta forma, foram comparados os resultados obtidos pelas duas topologias e uma analise
critica também foi realizada.

O estudo de caso deste trabalho é feito atraves de programacdo em MATLABe e as
simulacdes, modelagens e anélises sdo realizadas via Simulink. O uso destas ferramentas em
conjunto abre uma ampla gama de possibilidades para efetivamente reproduzir o sistema
elétrico do BCS. A facilidade de manuseio e entendimento, as fungdes ja existentes para analise
e a disponibilidade de modelos pré-programados foram atrativos para a escolha destas

ferramentas.
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Por fim, incorporou-se ao Simulink alguns modelos programados via linguagem
Simscape. Estes modelos ndo existiam nas bibliotecas principais. Os codigos dos modelos
desenvolvidos que foram incorporados sio mostrados no APENDICE D.

Utilizando todas as ferramentas comentadas nesta secdo, foram modelados os
componentes (fonte, filtros, conversor, cabo, motor e bomba centrifuga) e desenvolvidos os
algoritmos usados no projeto dos filtros e sintonia do controle do inversor de poténcia. Na
metodologia foi utilizada uma analise dos parametros tanto no dominio do tempo quanto no

dominio da frequéncia.

1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo, onde ha uma introducdo ao assunto desta dissertacdo mostrando
um panorama geral e as premissas iniciais, o presente trabalho contém mais quatro capitulos.

O Capitulo 2 introduz os conceitos basicos de elevacao artificial de petroleo e do sistema
de BCS. Além disso, apresenta os componentes do BCS e as caracteristicas dos principais
equipamentos sdo destacadas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as modelagens de todos os equipamentos utilizados nas
simula¢des do Capitulo 4. Como ja foi mencionado, optou-se por apresentar tais modelagens
da forma mais didatica possivel, além de comentar os problemas e as consideracdes feitas. Além
disso, neste capitulo estdo expostos os dados hominais dos equipamentos utilizados.

As simulacdes e analises estdo realizadas no Capitulo 4 para as duas topologias de
conversores consideradas. O capitulo apresenta como as poténcias dos filtros passivos foram
definidas e analisa 0 comportamento das principais variaveis do sistema.

Finalmente, as conclusdes da dissertacdo e sugestdes para continuagédo do trabalho séo

apresentadas no Capitulo 5.

1.5  TRABALHO ACEITO PARA PUBLICACAO

Com os estudos abordados nesta dissertagéo, o seguinte artigo foi aceito para publicacdo
na revista IEEE Latin America:

CORTES, Bruno; ARAUJO, Leandro Ramos; PENIDO, Débora Rosana Ribeiro.
Passive Filters Design Applied to an Electrical Submersible Pump System. IEEE Latin

America Transactions.
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2 ELEVACAO DO PETROLEO

2.1 INTRODUCAO

A contribuicdo do petrdleo e seus derivados para o desenvolvimento da humanidade é
imensuravel. Diversos equipamentos e produtos s6 existem hoje gracas aos grandes esfor¢os e
investimentos de tempo e dinheiro realizados no decorrer do ultimo século e expandidos nas
Ultimas décadas no setor de Oleo & Gas. Mais ainda, varios setores foram criados e
praticamente toda a atividade industrial é dependente do petréleo, seja como fonte de energia
ou como matéria prima para algum produto.

Para alcancar a situacdo atual, o crescimento vem sendo continuo e desafiador. Realizar
uma atividade em desenvolvimento constante que envolve vérias areas de estudo requer
bastante conhecimento e competéncia pratica. Sendo assim, um dos pilares que permitiu que
ocorresse uma elevada extracdo de petroleo, acelerando a producao diéria de derivados, foi 0
desenvolvimento das tecnologias de elevacao artificial. De acordo com Thomas (2001), apesar
de existirem diversos métodos de elevacgdo, os principais utilizados hoje sdo o gas-lift e 0 BCS,
sendo este ultimo o tema abordado neste trabalho.

A seguir, s@o descritos os principais aspectos que envolvem o sistema de BCS e o0s
principais equipamentos que o compdem. No APENDICE A ainda é possivel verificar algumas

consideracdes adicionais sobre a elevacao artificial.

2.2 O SISTEMA DE BOMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO

O setor de Oleo & Gas é reconhecido por propiciar inovagdes em todas as areas do
processo industrial, que muitas vezes acabam sendo aproveitadas em outros setores da industria.
A elevacdo artificial é uma das principais areas que se desenvolveu ao longo do ultimo século
e, a nivel offshore, mais acentuadamente nas ultimas trés décadas. Neste &mbito, algumas vezes
foram necessarios grandes esforcos de especialistas para redesenhar projetos ja consagrados.
Entretanto, p6de-se perceber que a inovacdo no setor vem sendo marcada principalmente por
uma evolucao gradual da linha do BCS de cada fabricante. Bremner et al. (2006) destaca que
estas mudancas resultaram em melhorias consideraveis para garantir ao BCS tecnologia
suficiente para ser utilizado junto a novos pocos do pré-sal brasileiro.

Historicamente a invengdo do BCS é atribuida ao russo Armais Sergeevich Arutunoff

no decorrer da década de 1910. Arutunoff conseguiu registrar cerca de 90 patentes relacionadas
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a equipamentos submersos usados na industria petrolifera e foi fundador da empresa REDA
(Russian Electrical Dynamo of Arutunoff) que se tornou conhecida mundialmente e nos anos 90
foi incorporada a empresa Schlumberger. Gragas ao pioneirismo do seu criador, foi estabelecida
uma induastria que eleva cerca de 10% do petrdleo bruto mundial (TAKACS, 2009). Desta
forma, o BCS passou a ser um equipamento indispensavel para a industria do setor, o que tornou
as unidades de produtos atuais muito mais robustas para poderem desempenhar sua funcédo
adequadamente mesmo em situa¢Ges que outrora eram impeditivas e problematicas para sua
operagéo.

Desde sua concepcao, o BCS esta na frente dos demais métodos no quesito capacidade
de elevacdo sobre grandes niveis de vazdo, sendo o motivo preponderante da utilizacdo da
tecnologia no pré-sal atualmente. Portanto, sua utilizacdo normalmente é feita em situacdes
envolvendo elevados volumes de producéo. De acordo com Takacs (2009), a faixa de aplicagéo
passa a ser interessante acima de 1000 barris diarios de 6leo, mas o conjunto de equipamentos
atuais ja consegue operar com taxas de producdo variando de 200 a 96000 barris diarios
(SCHLUMBERGER, 2015). Entretanto, ndo sdo sO as altas vazfes que tornam o BCS
economicamente atrativo, ja que, de acordo com Thomas (2001), seu uso também ja € preferido
nas situacdes em que o fluido possui alta viscosidade e alta temperatura.

No sistema de BCS existe um motor elétrico disposto dentro da coluna de producéao do
poc¢o que é acionado através de um cabo elétrico conectado até a plataforma. Este motor é
acoplado as bombas centrifugas que sdo responsaveis pelo deslocamento em si do fluido.
Percebe-se que nesse sistema a energia elétrica é transformada em energia mecanica pelo motor
e, por meio da bomba centrifuga, esta energia mecanica é transmitida para o fluido em forma
de pressdo. Para retratar adequadamente este sistema, torna-se necessario entdo o entendimento
tanto do sistema elétrico de alimentacdo, quanto do sistema mecanico que restringe a
capacidade de elevacgéo do fluido.

A seguir sdo apresentados 0s principais componentes para compreensdo da operacao
desse sistema. Os pontos mais especificos sdo abordados no decorrer deste trabalho. Ainda, €
abordado no APENDICE B a monitoracdo dos parametros do BCS e as principais relacdes

destes com a falha operacional do sistema.

2.2.1  Componentes

Os componentes tipicos da unidade de BCS instalados abaixo do nivel do mar sdo: o

motor elétrico trifasico, o selo, a bomba centrifuga multiestagios, o separador de gas e o cabo
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elétrico. O sistema convencional é mostrado na Figura 1. Como a unidade fica dentro da coluna

de revestimento, parte dela acaba sendo submersa pelo fluido do poco.
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il Bomba
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Conector
Pothead ™|
Motor
—_— ! | —
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Figura 1 - Componentes do Sistema do BCS
Fonte: Electrical submersible pumps manual: design, operations, and maintenance
(TAKACS, 2009)

O cabo elétrico passa entre a coluna de revestimento e o tubo de producéo, descendo da
superficie até os terminais do motor. O motor alimentado pelo cabo elétrico é o componente
que fica mais ao fundo da unidade de BCS e, desta forma, aproveita o fluxo do fluido extraido
para fazer a refrigeracdo externa. A conexao entre o motor e a bomba é feita pelo selo mecénico
que protege o motor, evitando a contaminacao do 6leo do motor pelo dleo de produgdo. Acima
do selo, antes da bomba centrifuga em si, existe o separador de gas na admissdo da bomba. Esta
etapa permite que os fluidos do poco entrem com menos quantidade de gas no interior da
bomba. Por fim, tem-se a bomba centrifuga de multiplos estagios que impulsiona o fluido para
a superficie.

Os componentes que se destacam na superficie sdo: cabeca do poco (cabeca de
producdo), caixa de ligacdo e o painel de controle. Em plataformas onde o sistema de
distribuicdo de energia elétrica ndo possui o nivel adequado de tensdo para o acionamento do
motor do BCS é necessario ainda o uso de transformadores abaixadores ou elevadores,

dependendo da situacdo apresentada.
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Na cabeca do poco estdo conectados o cabo elétrico e o tubo de producdo que é
conectado ao sistema que faz o processamento do petréleo na plataforma. A caixa de ligacédo
tem como fungéo conectar o cabo elétrico submarino aos demais cabos elétricos de superficie.
Os cabos elétricos de superficies sdo levados até o painel de controle onde existem os demais
equipamentos elétricos para controle do sistema de BCS, com destaque para o VSD.

Nota-se que como todos 0s equipamentos sdo conectados e apresentam fungdes distintas
ao longo do processo de elevacao do fluido, a falha ou quebra de um deles normalmente resulta
em uma indesejavel parada de producao.

2211 Cabo Elétrico

O cabo elétrico submarino tem como funcéo fornecer a alimentacdo do motor elétrico
do sistema. Logo, ele é usado como conexdo da fonte de energia elétrica da superficie com o
equipamento elétrico no fundo de poco. Nos sistemas convencionais, a energia é transmitida
por um sistema trifasico de trés condutores que desce entre a coluna de revestimento e o tubo
de producéo.

A Figura 2, modificada do catadlogo de cabos submarinos de Schlumberger (2014),
mostra que as camadas externas ao condutor sdo basicamente as mesmas de um cabo de
superficie isolado, distinguindo apenas a composicdo quimica de alguns materiais empregados.
Estas camadas sdo necessarias para manter as caracteristicas do cabo e garantir protecdo
mecanica, mesmo estando em um ambiente com condi¢cOes severas de corrosdo, temperatura e
componentes quimicos. Ressalta-se ainda que tais camadas ndo devem ser tdo espessas para

que ndo dificultem a decida do cabo pela tubulacéo.

Bainha
Interna

Isolacdo

p
Blindagem °

Figura 2 - Camadas Tipicas de um Cabo Elétrico Submarino
Fonte: REDA Cables - Power Cables and Motor Leads (SCHLUMBERGER, 2014)
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Os cabos elétricos de poténcia encontrados na indudstria para aplicacdo em BCS podem
ser chatos/planares (condutores sdo fixados em seguida um do lado do outro), conforme visto
na Figura 3.a ou arredondados (condutores dispersos fisicamente em arranjo de 120° de
distancia um do outro), conforme Figura 3.b, figuras estas que foram modificadas e retiradas
do catdlogo de cabos submarinos de Schlumberger (2014). Normalmente € utilizado um
condutor solido de cobre para obter uma melhor caracteristica condutiva e para que seja mais
facil realizar possiveis emendas no cabo. A opcdo pelo cabo planar se d& preferencialmente
para que o cabo ocupe um menor espaco dentro da tubulacéo.

(b)

Figura 3 - Tipos de Cabos Encontrados (a) Planar (b) Circular
Fonte: REDA Cables - Power Cables and Motor Leads (SCHLUMBERGER, 2014)

Em cada fase, o condutor possui uma camada isolante individual, em polipropileno ou
etileno-propileno-dieno (EPDM), que ajuda a evitar as correntes de dispersao e curto-circuitos
indesejaveis. Apos essa camada é inserida uma blindagem para confinar o campo elétrico e para
evitar a concentracdo do campo elétrico em locais irregulares da superficie do cabo durante o
processo de energizacdo, evitando desgastes desnecessarios ao condutor. Alguns cabos também
sdo feitos com uma capa (bainha) para preencher os espagos vazios entre 0s condutores e
garantir que ele fique o mais plano ou redondo possivel. Esta capa evita o indesejavel contato
da camada de isolacdo com o ambiente e adiciona sustentagcdo e protecdo mecanica ao cabo.
Sua composic¢do feita de Nitrilo ou EPDM ¢€ o principal fator que define temperatura nominal
do cabo que usualmente fica limitada em cerca de 121°C com o Nitrilo e 204°C usando o EPDM
(SCHLUMBERGER, 2014). Por fim, uma tltima camada funciona como armadura do cabo,
garantindo protecdo mecanica adicional e diminuindo sua dilatacdo fisica durante variacdes nas
condigdes de operacéo do sistema.

O cabo elétrico de poténcia desce pela tubulacdo até a altura da bomba centrifuga onde

ele é emendado e estendido com o cabo de ligacdo do motor. A configuracdo deste cabo é
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sempre planar para que permita que a bomba consiga ocupar o maior espaco possivel no interior
da tubulacdo, visando que o sistema consiga uma maior eficiéncia e vazdo. O cabo de ligagédo
do motor, mostrado na Figura 4.a tem as mesmas caracteristicas do cabo elétrico de poténcia
mas possui sua isolacdo sempre de EPDM com temperatura nominal de até 232°C
(SCHLUMBERGER, 2014). Ele é conectado aos terminais do motor através de um conector
chamado pothead inserido na terminacdo do cabo. Este conector pode ser visto na Figura 4.,
sendo projetado com muitas especificidades, inclusive empregando uma tecnologia com duplo
O-ring feito de elastbmero para selar a conexdo. O cabo e 0 conector mostrados na Figura 4
fazem parte da linha de produtos que suportam operacdo em temperaturas elevadas da
Schlumberger e foi retirado do catalogo de cabos (SCHLUMBERGER, 2014).

A
LK /e Q
§ ‘f\“\ / p@.’
(a) (b)

Figura 4 - Linha Hotline (a) Cabo de Ligacdo do Motor e (b) Conector Pothead
Fonte: REDA Cables - Power Cables and Motor Leads (SCHLUMBERGER, 2014)

A temperatura de operacédo € o principal fator que limita a operacdo dos cabos, ja que
em geral, a vida Util dos materiais que constituem a isolacdo diminui 50% a cada aumento de
10°C. Ainda mais, a presenca do 06leo e demais hidrocarbonetos em torno do cabo faz com que
seja possivel que estes elementos entranhem nas camadas do cabo devido a presséo do fluido
sobre o corpo do cabo. Ocorrendo isso, estes gases podem se dispersar pelo comprimento do
cabo e vir a degradar a isolacdo. Esta degradacdo ocorre quando as bolhas atingem uma regido
mais proxima do leito maritimo onde a pressao externa € menor que a interna, o que possibilita
a expansdo das bolhas e liberacdo para o ambiente (TAKACS, 2009).

Resumindo, os cabos utilizados no sistema de BCS séo especificados dependendo dos
seguintes fatores: nivel de protecdo mecanica, sustentacdo, temperatura de operacdo, agentes

quimicos e espa¢o na tubulacao.
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2212 Motor Elétrico

O motor que geralmente é utilizado pelos fabricantes € um motor de indugo trifasico
com rotor em gaiola de esquilo. Para conseguir a alta taxa de vazdo no pogo, € necessario que
a velocidade do motor seja a maior possivel e, desta forma, num sistema elétrico de poténcia
com frequéncia nominal em 60Hz, o motor possui dois polos e velocidade sincrona de 3600rpm.

A poténcia dos modelos mais simples encontrados varia de 10 a 800HP (BAKER
HUGHES, 2014a). Nos modelos de uma linha de maior poténcia aplicada em sistemas com
condicdes de operacdo mais severas a poténcia varia de 60 a 2800HP (BAKER HUGHES,
2014b, 2014c). Para obter tal poténcia no eixo, a corrente e tensdo nominal ficam em torno de
250A e 8kV, respectivamente, possibilitando uma poténcia elétrica de entrada na ordem de
3,46MVA. Os fabricantes s6 conseguiram viabilizar a operacdo com tal poténcia ao utilizar
motores modulares que sdo conectados em série. Ressalta-se que possiveis vibracdes no eixo
podem resultar em tor¢cdes do mesmo, ja que o comprimento do eixo pode chegar a 22m e o
peso ficar préximo de 6 toneladas (BAKER HUGHES, 2014c). Desta forma, sdo utilizados
rolamentos intermedidrios em cada conexdo dos moédulos em série para tentar evitar tal
ocorréncia. Uma caracteristica dos motores utilizados em BCS € que a razdo entre o
comprimento e o diametro do motor é muito elevada, podendo chegar a incrivel razdo de 100
(22m/22cm) (BAKER HUGHES, 2014c).

A carcaca do motor geralmente ¢ feita em aco carbono e é onde fica fixado o estator do
motor. No estator, apos 0s enrolamentos serem fixados nas laminages, é aplicada uma camada
de verniz, usualmente o epOxi, para preencher 0s espagos vazios e ajudar na dissipagéo do calor
produzido no interior do motor, fixar e restringir os movimentos dos enrolamentos e aumentar
a isolagéo dos enrolamentos (TAKACS, 2009).

O motor ainda € todo preenchido com um 6leo dielétrico que ajuda na isolacdo das partes
do motor, lubrifica os rolamentos (mancais) do rotor e atua como um meio interno de
refrigeracdo conduzindo calor para 0 meio externo. Para que acontega a circulacdo desse 6leo
dielétrico, o motor é construido com um eixo oco e ainda é utilizado um filtro para garantir que

0 6leo em contato com as partes do motor tenha suas caracteristicas mantidas.

2.21.3 Selo

O selo protetor € o equipamento utilizado para conectar o motor a bomba centrifuga.
Numa situacdo ideal, é desejado que o motor seja totalmente vedado contra as substancias no

seu entorno. Entretanto, conforme foi dito anteriormente, o0 motor de BCS possui seu interior
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preenchido com um 6leo de alta rigidez dielétrica que se expande devido a alta temperatura de
operacdo do conjunto. Desta forma, se 0 motor fosse totalmente selado, a carcaca do mesmo
poderia vir a explodir devido as pressfes internas geradas numa situacdo de elevada variacéo
de temperatura.

Sendo assim, o selo é projetado entdo para equalizar a pressao interna do motor com a
pressdo externa no interior do poco para que o motor ndo seja danificado e proteger contra 0s
fluidos que passam no seu entorno. Além disso, ele conecta o eixo do motor na parte inferior
do selo com a carcaca da bomba na parte superior do selo e, através do seu mancal de escora,
possibilita a absor¢do dos empuxos axiais gerados durante a operagdo da bomba. Numa situacao
de maior profundidade, alta temperatura de operacéo e poténcias elevadas sao utilizados varios
selos em série, pois a tendéncia é que a expansdo do volume do bleo dielétrico no interior do
motor seja elevada (OLIVEIRA; SILVA; SANTOS JUNIOR, 2009).

2.2.1.4  Separador de Gas

Nos sistemas onde a opera¢do com baixa presséo no fundo do pogo ou com elevada
RGO (Razdo Gas-Oleo) é prevista, faz-se necessario o uso do separador de gas para retirar o
gas presente no fluido do poco antes deste entrar na bomba centrifuga. A utilizacdo deste
separador é fundamental para o funcionamento adequado da bomba que sofreria e rapidamente
se deterioraria devido ao processo de cavitacdo, isto é, os gases/bolhas presentes no fluido ao
se chocarem com a parede do difusor “comem”/raspam o equipamento. Isto gera uma queda no
desempenho da bomba e oscilacBes na operacédo do sistema até que a bomba ndo seja capaz de

fornecer ao fluido a presséo/vazéo de escoamento suficiente e estrague.

2.2.1.5  Bomba Centrifuga

A bomba utilizada no BCS é uma bomba centrifuga que adiciona energia cinética ao
fluido para aumentar sua velocidade e impulsiona-lo até a superficie. Em sistemas de alta
poténcia e com uma longa coluna de producdo séo utilizadas bombas centrifugas de multiplos
estagios para obter a alta vazdo requerida na operacdo do poco. Caso sejam necessarios muitos
estagios e 0 comprimento da carcaga da bomba ultrapasse 8m, pode-se conectar, no geral, até
trés bombas em série. O motivo de se utilizar no méximo trés bombas em série é devido a
restricdo da maxima poténcia que o eixo do BCS aguenta, a pressao maxima no interior da
carcaca permissivel e a capacidade de sustentacdo dos mancais de escora do selo (OLIVEIRA;
SILVA; SANTOS JUNIOR, 2009).
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2.2.1.6  Equipamentos de Superficie

As trés principais partes do sistema de BCS que ficam na superficie sdo comentadas a

sequir.

2.2.1.6.1  Cabeca do Poco

A cabeca do poco da sustentacdo a tubulacao e deve funcionar como um selo tanto para
a coluna de produgéo quanto para o cabo elétrico. Normalmente utiliza-se conectores para fazer
a ligacdo entre o cabo submarino no interior da coluna com a parte deste cabo que fica exposto

na superficie para que seja possivel operar com maior pressdo interna na cabeca do poco.

2.2.1.6.2  Caixa de Ligacéo

Na caixa de ligacéo é feita a conexd@o entre o cabo submarino que sai da cabeca do po¢o
com o cabo elétrico de superficie que vai para o painel de controle. Um papel de extrema
importancia feito na caixa de ligacdo é impedir que 0 gas que vem junto com o cabo submarino
entre em contato com 0s equipamentos de superficie. Para isto, ela deve ser ventilada (dai o
motivo de ser também conhecida como vent box) e tem que ter grau de protecédo IP suficiente

para trabalhar exposta ao tempo.

2.2.1.6.3 Painel de Controle

No painel de controle é feita toda etapa de comando, acionamento e protecdo do sistema
elétrico do BCS. Os principais equipamentos que executam estas fun¢des dentro deste sistema
sdo: disjuntor, contator, relé digital e o conversor de poténcia.

As protecOes que sdo normalmente implementadas no relé digital séo: sobrecorrente,
subcorrente, desequilibrio das fases e travamento do eixo do motor.

A protecdo de sobrecorrente é fundamental para fazer com que o disjuntor abra e corte
a alimentag&o do motor do BCS na ocorréncia de um curto-circuito ou sobrecarga. Na maioria
das situacdes, costuma-se permitir sobrecarga de até 20% sobre o valor da corrente nominal do
motor. A protecdo por subcorrente também é de extrema importancia para identificar quando
estd ocorrendo operagdo com baixa carga. Neste caso, a operagdo com baixa carga poderia estar
atrelada a quebra do eixo do motor ou outro motivo, o que pode levar ao sobreaquecimento e
possivel queima do motor por falta de refrigeracdo adequada. Considerando que a vazédo do

poco ndo deve variar muito, em situa¢6es normais, permite-se uma subcorrente de 15% sobre
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o valor da corrente nominal por certo tempo. O tempo geralmente é dependente das
caracteristicas do motor, mas primordialmente definido pelas caracteristicas do poco, sendo
necessarios estudos para definicdo. Entretanto, pode-se utilizar um tempo de 120s como sendo
um valor razoével para um poco em condigdes normais.

Comumente, o operador da plataforma monitora a pressdo da cabeca do pogo e a
corrente na saida do conversor para acompanhar a operacdo do BCS, sem se preocupar
diretamente com as demais variaveis elétricas.

O conversor de poténcia é composto por elementos semicondutores que através de um
processo de chaveamento adequado possibilita o controle de velocidade do motor e, por
consequéncia, da vazdo do poco. O conversor é abordado de maneira mais especifica na

secdo 3.2.

2.2.1.7 Demais Equipamentos

Existem varios equipamentos que poderiam ser citados nesta se¢do. Entretanto, decidiu-
se comentar brevemente alguns que tém maior importancia para o sistema.

Primeiramente, os centralizadores, que sdo usados para fazer centralizacdo de todos os
componentes do conjunto motor-bomba do BCS dentro da tubulacéo do poco, evitando assim
que contatos desnecessarios dos equipamentos com a tubulagdo causem danos ao sistema. Desta
forma, eles também ajudam a obter uma uniformidade na troca de calor dos componentes, 0
que garante uma melhor refrigeracéo.

Ha também um sensor de temperatura e outro de pressao no fundo do poco, logo abaixo
do motor. A monitoracdo da temperatura é feita por meio de um dispositivo RTD (Resistive
Thermal Device) que correlaciona a variagdo da temperatura no local com a resisténcia de um
elemento, normalmente feito de platina e fixo num substrato de cerdmica para garantir uma
relacdo mais linear possivel entre a variacdo da resisténcia e da temperatura sobre o elemento.
J& a pressdo € monitorada por meio de um extensémetro (Strain Gauge) que correlaciona a
variagdo de compressdo ou extensdo de um elemento com sua variacgdo de resisténcia elétrica.
Os sinais desses sensores chegam até a superficie passando no interior do cabo elétrico
submarino.

Por fim, existem a valvula de retencdo (check valve) e a valvula de sangria (bleed/drain
valve) inseridas acima da bomba centrifuga. A valvula de retencdo é utilizada para impedir que,
apos a ocorréncia de um shutdown, o fluido da coluna acima da bomba, por estar sobre a forca

da gravidade, ndo seja for¢ado para dentro da bomba. Ao inibir o retorno deste fluido pela
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bomba, a valvula visa garantir que a bomba e todo o sistema de BCS ndo girem ao contrario. A
inversdo da rotacdo pode resultar numa quebra do eixo, quebra do motor ou queima do cabo
elétrico submarino, caso o sistema voltasse a partir nesta condi¢do (HOLLUND, 2010). Ja a
valvula de sangria é utilizada sempre que existir a valvula de retengdo para que caso exista
fluido em excesso na coluna acima da bomba, este possa retornar direto para o po¢o. Esta
valvula tem a funcédo de abrir um furo na tubulacdo quando um limite de temperatura ou pressao
é atingido. Se ela ndo existisse a pressdo elevada poderia forcar o fluido a descer pela bomba
(deve-se lembrar que a tubulacdo pode possuir varios quildmetros e, desta forma, o peso da

coluna do fluido é bastante consideravel) ou até mesmo forcar as valvulas de superficie.

2.3 CONCLUSAO

Este capitulo teve o objetivo de descrever os principais equipamentos e caracteristicas
que compdem o sistema de BCS. O conhecimento destes elementos € base para o entendimento
e desenvolvimento deste trabalho.

Com as descricOes gerais realizadas até esta secdo, torna-se mais simples a compreensao
do equacionamento matematico dos equipamentos que sdo primordiais para o funcionamento
BCS. No proximo capitulo sera apresentado este equacionamento de tal forma que as

caracteristicas do sistema serdo consideradas para a especificacdo dos componentes.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas a teoria e modelagem apropriada de cada equipamento
utilizado para a simulacdo do BCS. Ressalta-se que apesar dos modelos apresentados estarem
difundidos na literatura, nem sempre séo abordados e simulados juntos, o que foi realizado neste
trabalho. Na Figura 5 sdo apresentados os equipamentos tipicos de um sistema elétrico

convencional associado ao BCS.

Motor de

Retificador Inversor Indugéo Bomba
Reator Cabo

3 Centrifuga
N Submarino
| 0% M (B
/\/
L 2c
Lado CC ﬂ
- 2C

- T
Figura 5 - Sistema Elétrico Convencional do BCS

Para combater os problemas operacionais ja mencionados, os diferentes filtros passivos

foram inseridos no sistema elétrico do BCS conforme localizacdo destacada na Figura 6.

Motor de
Retificador Inversor Indugdo Bomba

P Reator Reator Cabo
Impedancia ~_ Submarino Centrifuga
o, I L PB M B
Geragao (") == 2C Passa-
Baixa
Lado CC
PA || PA PA |l PA
= Passa- Passa- - T 2C Passa- Passa-
Alta  Alta Alta  Alta

Figura 6 - Sistema Elétrico Completo do BCS

Ao longo deste capitulo, optou-se por separar cada subsistema do BCS ao invés de
explicar o sistema como um todo. Assim, consegue-se tratar mais detalhadamente a teoria e
modelagem de cada elemento. Entretanto, deve-se lembrar que todos componentes estdo
interligados e, por isso, quando necessario também sdo apresentadas explicacdes sobre as

influéncias na dindmica do sistema devido a operacdo conjunta dos componentes.
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3.2 CONVERSOR DE POTENCIA

Um conversor de poténcia tem a funcdo de prover a transferéncia de energia entre dois
ou mais sistemas de poténcia sobre condicGes pré-especificadas conforme € desejado. Para
obter o controle, protecdo e desempenho esperado, um conversor € composto por elementos
ativos semicondutores e por elementos passivos como indutores e capacitores. A atuacao
conjunta desses elementos pode ser feita atraves de diferentes topologias propostas, estudadas
e desenvolvidas de acordo com a necessidade da industria de obter uma melhor seguranga
operacional e de requerer uma operagdo com maiores niveis de poténcias.

Com relacdo a técnica de modulacdo, a utilizacdo da modulacdo por largura de pulso
(Pulse Width Modulation — PWM) permitiu que os conversores de poténcia atuais sejam
amplamente utilizados nas aplica¢des industriais, desde o uso em VSD e Filtros de Poténcia até
em UPS (Uninterruptible Power Supply). A utilizacdo desta técnica nos conversores permitiu
um maior desempenho e menor consumo de energia do sistema. Mas, em contrapartida, 0s
conversores produzem tensdes e correntes com componentes harménicas em altas frequéncias
e, por tal fato, neste trabalho séo utilizados filtros passivos para atenuar estas componentes.
Ressalta-se que o projeto para o dimensionamento desses filtros é apresentado na secéo 3.6.

3.21 Conversor Fonte de Tensao

Existem diferentes topologias para o conversor fonte de tensdo (Voltage Source
Converter — VSC) ja desenvolvidas para aplicagdes industriais. A tendéncia da escolha pelo
uso de conversores modulares e topologias multiniveis vem se tornando realidade, j& que podem
garantir bom desempenho operacional com um controle eficaz (ABU-RUB et al., 2010; FAZEL
etal., 2007; VEENSTRA; RUFER, 2005). Neste trabalho, para fins de se verificar a ocorréncia
de efeitos de sobretensdo e analisar um sistema mais simples, serdo considerados o VSC de 2
niveis e o de 3 niveis com neutro grampeado (Neutral Point Clamped — NPC) (HART, 2011,
MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003; YAZDANI; IRAVANI, 2010). A escolha destes
dois conversores foi feita considerando que com eles € mais simples a compreenséo da operacao
do sistema e dos fenbmenos discutidos neste trabalho, além de serem uma das topologias de
VSC mais utilizadas (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Além disso, o chaveamento dos
semicondutores pode ser considerado mais simples, ja que possui uma quantidade menor de
elementos, se comparado com conversores de varios niveis e, desta forma, pode ser facilmente

implementado num sistema industrial real.
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Neste trabalho, o0 VSC é utilizado como inversor de frequéncia, transformando a tenséo
do lado CC em tensdo CA trifasica. Assim, a tensdo no lado CA do conversor é diretamente
dependente da tensdo imposta pelo lado CC e controlada pelo chaveamento dos IGBTS, sendo
que este controle € implementado respeitando as caracteristicas operacionais e as restricdes das
variaveis do sistema. Portanto, para se obter uma tensdo CA com baixa ondulagéo (ripple), o
capacitor do lado CC deve ter valor grande o suficiente (lembra-se aqui que, quanto maior a
capacitancia, menor é a variacdo da tensdo permitida). De modo geral, ressalta-se que 0
chaveamento ndo tem relacdo com o ripple proveniente da tensdo do lado CC. Entretanto,
independente da estratégia adotada, o chaveamento ira inserir harménicas de tenséo e corrente

no sistema, ja que os interruptores possuem uma operacao discreta.

3.2.2 VSC Trifasico de 2 Niveis

O conversor VSC trifasico de 2 niveis é composto por 3 conversores em meia ponte de
2 niveis, ou seja, utiliza 6 células de comutacdo como interruptores, conforme € mostrado na
Figura 7. Considerando x cada um dos 6 elementos, cada célula é composta por um IGBT e um
diodo conectado em antiparalelo nos terminais emissor e coletor do IGBT, isto é: 0 IGBT Qx e
o diodo Dx compBem a célula Cx. Por sorte, este diodo ja existe intrinsicamente na composicao
fisica de um IGBT e age como forma de protecdo do IGBT, permitindo conducdo reversa

guando uma pequena tensdo é aplicada sobre os terminais da célula.

o = Vol2 Ql_IF}Dl Q2_|t}D2 Q3_|t}D3

e T |Vee! 2 Quyf ko, Q5_|t}D5 Qﬁqt}DG

\
Figura 7 - Configuracdo do VSC de 2 Niveis

Os ramos contendo as células C;-C,, C,-Cs e C3-Cg sd0 responsaveis por gerar a tensao

trifasica das fases a, b e c, respectivamente. Nesta configuragéo, a tensdo de fase nos terminais
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CA pode assumir apenas valores de -Vcc/2 ou +Vcc/2 e, por isso, o conversor € classificado
como sendo de 2 niveis.

Cada fase do lado CA deste conversor € conectada a uma rede trifasica que, no sistema
elétrico desta dissertacdo, é composta por um cabo elétrico submarino que leva energia até o
motor de inducdo do BCS.

Os terminais do lado CC do conversor sao conectados a um lado CC, proveniente de um
retificador de onda completa a diodos. O retificador a diodos néo é controlado, logo, ele impde
uma tensdo no lado CC de acordo com a tensdo trifasica que ele retifica.

Percebe-se que, o lado CA deste conversor é conectado a carga e o lado CC a fonte.
Entretanto, em outros casos isso pode ser alterado, visto que a configuracdo da Figura 7
possibilita fluxo bidirecional de energia, sem modificacdo alguma (MOHAN, 2012;
YAZDANI; IRAVANI, 2010). Ressalta-se que neste trabalho o fluxo de energia é
unidirecional, ja que é utilizado um retificador a diodos conectado ao lado CC. Logo, o fluxo
de energia se da apenas no sentido da fonte de geracdo CA para a carga (motor e bomba
centrifuga).

Para se obter a defasagem correta de 120° de cada fase do lado CA, o chaveamento das
trés celulas superiores deve ser defasado entre si em 120°, bem como os das células inferiores.
Além disso, o chaveamento das células de um mesmo ramo deve ser complementar, ou seja,
enquanto uma célula conduz a outra deve estar bloqueada. O PWM abordado a seguir €
desenvolvido de tal forma que a funcéo de chaveamento garanta que isto ocorra.

3.2.2.1  PWM Senoidal para VSC de 2 niveis

A estratégia mais comum de modulacdo encontrada na industria é o PWM. Nesta
estratégia, uma onda periddica triangular de alta frequéncia, também chamada de portadora, é
comparada com uma onda de baixa frequéncia. A onda de baixa frequéncia é denominada
modulante e, na pratica, é o sinal desejado que deve ser sintetizado pelo conversor.

A modulante € gerada através da estratégia de controle adotada, seja através de controles
mais complexos em malha fechada ou por meio de um controle em malha aberta. Conforme
sera explicado mais adiante na secdo 3.7.3, optou-se por um controle V/f em malha aberta
(MOHAN, 2012). Sendo assim, para um PWM Senoidal, a modulante € uma senoide que varia
sua amplitude e frequéncia de valores iniciais até os valores nominais de 1pu. Isto é importante
para uma partida adequada do motor de inducao e mais detalhes serdo mostrados futuramente

no desenvolvimento deste controle.
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Independente do descrito no paragrafo anterior, para fim de compreensdo da estratégia
PWM Senoidal, considera-se a modulante uma sendide periddica ideal. A partir da comparacao
desta onda senoidal com a onda triangular portadora obtém-se a funcéo de chaveamento que
disparara cada um dos IGBTSs. O instante de tempo em que ocorre a interse¢ao da sendide com
a onda triangular € que determina se o IGBT superior ou inferir de cada ramo deve ser ligado
ou desligado.

Sendo assim, a modulante da fase a da estratégia PWM Senoidal € definida pela
Equacdo (1) em funcdo da amplitude e da variagdo de uma sendide no tempo. Ressalta-se que

as fases b e ¢ sdo defasadas de 120° e, desta forma, as respectivas modulantes também séo.

m,(t) = V,,. sen(ot) (1)
Oy = 2af,,

Destaca-se que a onda triangular deve ser bipolar, isto é, variar de -1 a 1 durante o
periodo de chaveamento estipulado, conforme Figura 8. Isto deve ser satisfeito para que cada
elemento de cada ramo possa conduzir quando a corrente na respectiva fase do lado CA esta
tanto no semiciclo positivo quanto no semiciclo negativo.

Com respeito a modulante, cada ramo deve apresentar uma sendide referente a fase que
este sintetizard. Desta forma, a modulante do ramo que se conecta a fase a deve comecar em
0°, o ramo que se conecta a fase b deve comecar em -120° e, por fim o da fase ¢ deve comecar
em +120°. Isto sintetizara uma tensdo trifasica equilibrada nos terminais CA do conversor.
Entretanto, ressalta-se que em aplicacGes especificas pode-se fazer necessario desequilibrar a
modulante, tanto em modulo quanto em angulo, para se obter o controle desejado. Isto é
principalmente utilizado quando o sistema é desequilibrado: por exemplo, cargas trifasicas
desequilibradas ou presenca apenas de uma carga monofasica ou bifasica. A titulo de exemplo,
na Figura 8 é mostrada a modulante da fase a em 60Hz junto com uma portadora triangular
bipolar em 600Hz e a Figura 9 mostra o diagrama de blocos que implementa este PWM.

Definindo a funcdo de chaveamento genérica s(t) de cada IGBT conforme Equacéo (2),
as funcdes de chaveamento s, (1), s,(t) e s;3(t) serdo defasadas de 120° entre si, assim como as

funcBes s, (1), ss(t) e sg(t). Ainda, deve ser satisfeito a sequinte légica: s; =S, , S,=S5 €53=5g .

1, comando para condugéo
0, comando para bloqueio

s = | 2)
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Desta forma, o comando para conducdo é gerado sempre que a amplitude da modulante
for maior que a amplitude da portadora triangular, enquanto que o comando para bloqueio é

realizado sempre que a amplitude da modulante for menor que a amplitude da portadora.

1 Tempo (s)

Modulante
o

(L L) Tempo (s)
0.0167 0.0333

Portadora
(=]

R

Figura 8 - Modulantes e Portadora Bipolar Tipicas do VSC de 2 Niveis

N Sl

modulante /7 | 0

_ Sy

N4

portadora

Figura 9 - Diagrama de Blocos para Implementacdo do PWM do VSC de 2 Niveis

Na Figura 10, sdo mostradas as duas fungdes de chaveamento para os semicondutores
do ramo da fase a. Na Figura 11 e na Figura 12 estdo os chaveamentos dos semicondutores para

0s ramos das fases b e c, respectivamente.

0 L | T | Tempo (s)

! | Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 10 - Funcdes de Chaveamento Si e Sa
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1] Tempo (s)

Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 11 - FungOes de Chaveamento Sz e Ss

1] Tempo (s)

Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 12 - Funcdes de Chaveamento Ss e Se

Conforme se pode notar, quando a modulante da fase a é maior que a portadora
triangular, tem-se a fungdo de chaveamento s;(t) =1 para disparar o IGBT Q, e, por
consequéncia, tem-se s,(t) = 0 para desligar/bloquear 0 IGBT Q,.

Porém, ressalta-se que na pratica é necessario considerar um pequeno intervalo de tempo
entre a abertura e o fechamento dos IGBTs de um mesmo ramo. Esse periodo é denominado
tempo morto (dead time) e tem a funcgdo de proteger os IGBTSs contra um possivel curto-circuito
no capacitor quando um dos IGBTs demorar mais tempo para comutar, o que levaria a dois
IGBTs de um mesmo ramo a estarem em modo de conducéo, podendo resultar na queima desses
semicondutores.

A relacédo entre a amplitude da modulante e a amplitude da portadora € definida como
fator de modulacéo de amplitude, conforme Equacéo (3). Este fator varia idealmente entre O e 1,

de acordo com o sinal de controle desejado.
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Similarmente, a relacao entre a frequéncia da modulante e a frequéncia da portadora é
definida como fator de modulacéo de frequéncia conforme Equacéo (4). Conforme discutido
em Mohan et al. (2003), a 212 harménica é considerada como sendo a regido de fronteira para
considerar a frequéncia de chaveamento elevada ou baixa. Portanto, o fator de modulagdo de

frequéncia geralmente deve ser maior ou igual a 21.

me= 2 (4)

3.2.2.2  Principio de Operagéo

Como o funcionamento de cada ramo é similar havendo apenas uma defasagem no
tempo, pode-se analisar o funcionamento de apenas um dos ramos. Quando C; =1eC, =0, a
célula superior esta fechada (Q, ou D; conduz) e a inferior esta aberta (Q, e D, estdo abertos).
Logo, a tensdo do pdlo positivo do lado CC (V) € imposta no terminal da fase a (V,, =V, =
+Vc/2) e acorrente flui entre o lado CA, o terra e o pdlo positivo. Consequentemente, quando
C, =0e C, =1, acorrente flui entre o lado CA, o terra e o pdlo negativo, fazendo agora com
que a tensdo no terminal da fase a seja o valor do polo negativo (V,, =V, = -V¢c/2).

Note que, sempre que a corrente no lado CA for positiva, apenas Q, ou D, podem
conduzir: Q, conduz quando s;(t) =1 e D4 conduz por ficar diretamente polarizado quando
s,(t) =1 (nesta situagdo, Q, ndo conduz, pois, a corrente ndo pode fluir de emissor para
coletor).

Analogamente, quando a corrente do lado CA for negativa, apenas Q, ou D; podem
conduzir: Q, conduz quando s,(t) =1 e D; conduz por ficar diretamente polarizado quando
s1(1) = 1 (nestasituagdo, Q, ndo conduz, pois, a corrente ndo pode fluir de emissor para coletor).

Analisando as descricdes dos paragrafos anteriores, percebe-se novamente a
importancia da presenca dos diodos em antiparalelo com os IGBTS ja que, se ndo existissem, 0
unico caminho para manter a conducdo da corrente no sistema seria forcar a passagem da
mesma no sentido do terminal emissor para o terminal coletor do IGBT, 0 que poderia queimar

o dispositivo semicondutor.
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3.2.2.3  Equacionamento do Modelo

Para o desenvolvimento da estratégia de controle que realiza o acionamento do
conversor é necessario obter uma relacéo entre a tensdo terminal em cada uma das fases do
conversor e a tensdo do lado CC. Todo o desenvolvimento descrito a seguir é encontrado na
literatura como sendo o modelo médio do conversor. Na maioria das situagfes, basta o
entendimento da operagdo do conversor atraves deste modelo. Todo o equacionamento e demais
particularidades sdo apresentadas em Yazdani e Iravani (2010), onde foi assumido como
circuito base o acionamento de um conversor para alimentacéo de cum circuito do tipo RL série.

Partindo das Equacdes (5) e (9) a seguir, obtém-se a relacdo entre a tensdo V,; em cada
uma das fases do conversor e a tenséo do lado CC. Para isto, foi assumido que a frequéncia
da portadora utilizada na estratégia de chaveamento é superior a 21 vezes o valor da
frequéncia da modulante.

Ainda, se o valor da frequéncia de chaveamento for maior que o da frequéncia
caracteristica do sistema, ou seja, ocorrem varios periodos de chaveamento antes que o sistema
atinja seu valor em regime permanente, a parcela da componente de alta frequéncia presente na
tensdo no lado CA pode ser desconsiderada. Isto quer dizer que o periodo de chaveamento T €
menor que a constante de tempo do sistema RL, dada por t=L/R. Desta forma, pode-se
considerar que as funcdes de chaveamento sdo compostas apenas por componentes médias,

conforme Equacdes (6) e (7).

sp(D+s4(H) =1 (5)
5 (H) =d(b) (6)
5,0 =1-d(® (7)

Definindo a relagéo entre a raz&o ciclica d(t) e o sinal modulante ma (t) de acordo com
a Equacéo (8), consegue-se desenvolver a Equacéo (9) ate ser obtida a relacao da Equacéo (10).
A Equacdo (8) é obtida entendendo o funcionamento do PWM apresentado, onde verifica-se

gue a razdo ciclica muda de 0 para 1 enquanto que o sinal modulante ma (t) muda de -1 para 1.

m, (0) = 2d(6)-1 (8)
Vi) =51(1).(Vee/2) - 54(1).(Vec/2) ©)
Vi =d®).(Vee/2) - (1-d®).(Vee/2)
Vi = (2d(1)-1).(Vcc/2)

Via® = my (0.~ (1)
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Ao analisar o sistema para os ramos das fases b e ¢, considerando as modulantes m (t)
e mc (t), obtém-se uma relagdo analoga a mostrada na Equagéo (10). Desta forma, define-se a

Equacdo (11) em vetores trifasicos.

Vta (t) M, (t)
Vtabc (t) = th (t) € Mape (t) = [Mp (t)
Vtc (t) me (t)

Vioe () = M (). )

Através da Equacdo (11) conclui-se que € possivel controlar a tensdo terminal nas fases
do lado CA do conversor em fungdo do sinal modulante da estratégia adotada. Desta forma,
este sinal modulante é o sinal de controle e seu valor varia no tempo de acordo com 0 que se
deseja obter na tensdo de saida do conversor. Logo, a operacao de todo o sistema esta atrelada
a esta relacéo.

Os IGBTSs atuais permitem podem ser acionados com frequéncias na ordem de dezenas
de kHz e, como o sinal a ser sintetizado normalmente possui frequéncia de 60Hz, a relacdo de

21 vezes entre portadora e modulante é mais do que satisfeita.

3.2.3 VSC Trifasico NPC de 3 Niveis

O conversor de 3 niveis é uma modificacdo do conversor de 2 niveis visto na se¢do
anterior. A configuracdo deste conversor foi proposta com o intuito de que cada célula do
conversor ndo tenha que suportar toda a tensdo do lado CC sobre 0s seus terminais quando elas
estdo bloqueadas. Isto acontece no VSC de 2 niveis da se¢do anterior e acaba sendo um gasto
“desnecessario” ja que o sistema CA esta relacionado com a metade da tenséo do lado CC.

Esta configuracdo funciona como alternativa para se aumentar o numero de niveis nas
tensbes em cada uma das fases do conversor e, desta forma, diminuir o contetdo harménico de
tensdo quando este é comparado com o do conversor de 2 niveis.

Nesta topologia, diferentemente do conversor 2 niveis, € requerido 0 acesso ao ponto
médio da tensdo do lado CC. Desta forma, o lado CC do NPC de 3 niveis é alimentado por um
lado CC dividido igualmente. As tensdes sdo calculadas com relacdo ao ponto médio do lado
CC, que € o terra (referéncia), e o lado CA do conversor é conectado ao sistema trifasico
equilibrado. Assim como no conversor de 2 niveis, o conversor de 3 niveis também permite

fluxo bidirecional.
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Ressalta-se que diferentemente do utilizado no VSC de 2 niveis, a estratégia PWM para
0 VSC NPC de 3 niveis é feita considerando uma portadora unipolar. Isto é necessario para
obter a operacdo adequada das células que compdem cada ramo do conversor de 3 niveis.

Como as caracteristicas do VSC de 2 niveis e do VSC NPC de 3 niveis sdo semelhantes,
tanto o funcionamento quanto a estratégia PWM Senoidal é bastante semelhante ao que ja foi
exposto. Desta forma, para evitar repeticdes desnecessarias neste capitulo, o equacionamento e

explicacio da operacio do VSC NPC de 3 niveis sdo abordados no APENDICE C.

3.3 CABOELETRICO

A seguir é apresentada a modelagem do cabo ao considera-lo uma linha de transmissao
de energia elétrica de comprimento médio. Além disso, é apresentada a explicacao inicial da
ocorréncia de sobretensdo nos terminais do motor que ocorre devido ao cabo submarino possuir

comprimento elevado.

3.3.1 Modelagem do Cabo

Em funcéo da distancia entre o conversor de poténcia e os terminais do motor de indugédo
do BCS, o cabo elétrico submarino pode ser considerado uma linha transmissdao de energia
elétrica. A modelagem de linhas de transmissdo encontrada em Fuchs (1977) e Saadat (1999) é
apresentada por trés modelos definidos de acordo com o comprimento do cabo (curto, médio e
longo).

Considerando que o comprimento dos cabos para extracdo de petroleo em aguas
ultraprofundas dificilmente ultrapassa os 10km, a representa¢édo do modelo com base em linhas
de transmisséo curta seria 0 mais indicado. No entanto, devido aos efeitos das capacitancias
parasitas, foi escolhido o modelo para linhas de transmissé@o em meédias distancias. Desta forma,
tal modelo é suficiente para verificar as sobretensdes que se propagam pelo cabo até encontrar
os terminais do motor de inducdo. Ressalta-se que a representacdo do circuito equivalente a
partir do modelo para linhas de transmissdo em médias distancias foi utilizada por outros
trabalhos, conforme observado na literatura (BARICUATRO, 2014; KLYAPOVSKIY, 2014).

O modelo mostrado na Figura 13 é denominado modelo z com parametros concentrados.
Neste modelo observa-se que a capacitancia parasita é contabilizada pela metade no terminal
da fonte de energia e da carga. A resisténcia e a indutancia sao os parametros série da linha e

variam de acordo com a geometria e dados do cabo utilizado.
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Figura 13 - Modelo = da linha de transmissao média

O equacionamento matematico para o modelo da Figura 13 é dado explicitando a tensao
e a corrente no terminal da fonte em funcao da tenséo e corrente no terminal da carga, ou vice-
versa. Desta forma, a modelagem é dada pelas Equacdes (12) e (13) ou pelas Equacdes
(14) e (15).

ZY .
Vg = ('+T> vV, +Zi, (12)
. Z.Y? AL
Ig = Y+ 2 'VL + (I+T) L (13)
ZY .
VL = (I+T) 'VF - Z.lF (14)
_ 7Y? ZY\ |
I, =- Y+T 'VF + <I+ 7) dp (15)

As equaces anteriores estdo modeladas para um sistema trifasico, sendo que as tensdes
e correntes sdo vetores e a impedancia, admitancia e matrizes identidade sdo matrizes
quadradas.

Em Baricuatro (2014) foi considerado o modelo do cabo utilizando o bloco de linha de
transmisséo da biblioteca do Simulink. O bloco do Simulink apresenta o modelo = de uma linha
de transmissdo de um sistema equilibrado, ou seja, pode-se transformar as equacgdes matriciais
anteriores para um modelo monofasico equivalente.

Entretanto, neste trabalho, preferiu-se desenvolver o proprio modelo 7, considerando a
possibilidade de alteracdo dos pardmetros em cada fase. Portanto, o modelo trifasico
desenvolvido permite uma analise do cabo com desequilibrio nos seus parametros.

Desta forma, como o intuito aqui ndo € visualizar o que ocorre ao longo do comprimento

do cabo, mas representar o cabo de maneira que as variaveis em suas extremidades estejam
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adequadamente modeladas, adotou-se apenas uma célula # do modelo apresentado. Esta €
responsavel por representar o comprimento total do cabo. Ainda, 0 uso de varias células acarreta
na dificuldade de convergéncia das varidveis do sistema e, como o tempo de simulagdo com
uma célula ja foi longo, o uso de mais células tornaria as simulagdes computacionalmente mais
desgastantes.

Ressalta-se que, embora ndo utilizado aqui, existem diversos trabalhos que apresentam
uma modelagem profunda dos cabos elétricos submarinos. Por exemplo, Rocha (2007)
apresenta uma modelagem para representar os cabos umbilicais em um software de transitério
eletromagnético. O autor apresenta uma analise da formulacdo da impedancia série desse tipo
de cabo, trazendo uma revisao dos procedimentos basicos geralmente utilizados na avaliacdo
dos para@metros longitudinais e transversais de um cabo elétrico convencional e as modificaces
necessarias para representar o cabo umbilical.

Na modelagem apresentada por Rocha (2007), o autor utiliza as formulag¢des cléssica e
aproximada na representacao do cabo, apresentado o célculo do efeito pelicular em condutores
e da impedancia de retorno pela dgua do mar. O modelo envolve o célculo de parametros de
uma tubulacéo dentro de outra tubulacéo, podendo conter condutores ndo-concéntricos em seu
interior.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros do cabo elétrico submarino padrédo
utilizado nas simulag6es da se¢éo 4. Estes dados séo de um cabo XLPE de 400mm? e foram
retirados de Klyapovskiy (2014).

Tabela 1 - Dados do Cabo Elétrico Utilizado

Cabo Elétrico Submarino - XLPE #400mm?
Resisténcia [(V/km] 0,047
Indutancia [H/km] 0,31x 103

Capacitancia [F/km] 0,59 x 10°®
Comprimento [km] 5

3.3.2 Sobretensdo em Cabos

No caso do VSC, a tensdo na saida do conversor é sempre constante e definida pelo
lado CC, conforme ja foi visto. Ja a tensdo que chega nos terminais do motor € dependente dos
parametros do sistema.

Conforme mostrado no modelo da linha de transmissdo média, existem capacitancias

nas terminagfes do cabo submarino. Inicialmente, pensa-se que estes capacitores Sao
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carregados até 1pu, entretanto, como a impedancia equivalente do motor é muito maior que tais
reatancias capacitivas, principalmente em alta frequéncias, a corrente que flui pelo indutor do
cabo continua carregando o capacitor para valores maiores até que toda energia seja transferida
para o capacitor. Da teoria de propagac¢do de ondas em uma linha de transmissdo, conforme é
abordada por Fuchs (1977), o valor maximo de tensdo sobre o capacitor na extremidade do cabo
é de 2pu, entretanto isto pode ser ultrapassado devido ao ndo amortecimento das ondas de tensédo
de um ciclo anterior.

Apos a capacitancia ser carregada no seu valor méximo, a corrente inverte de sentido,
gerando uma onda viajante que carrega todos capacitores ao longo do comprimento do cabo
para um valor maior de tensdo. Percebe-se entdo que o sistema esta sujeito a uma sobretensao.

A primeira onda viajante de tensdo que chega aos terminais do motor € refletida em
direcdo ao conversor de acordo com o coeficiente de reflexdo que depende da impedancia
caracteristica do motor e do cabo. Ao chegar nos terminais do conversor, ela sempre encontra
um coeficiente de reflexao de -1 imposto pelo VSC e trafega em direcdo novamente do motor.
Caso essa segunda onda chegue ao motor engquanto a primeira ainda nao foi amortecida, ela
atenua a sobretensdo. E com base nisto, que surge a ideia de comprimento critico do cabo citado
na secdo 3.4.2.1.1. Nesta mesma secdo € explicado mais um pouco sobre essas sobretensfes

nos terminais do motor.

34  MOTOR DE INDUCAO

O modelo do motor de inducéo é composto pela superposi¢do de dois modelos, sendo o
primeiro para baixas frequéncias e o segundo para altas frequéncias. Quando as formas de onda
das tensdes e correntes nos terminais do motor apresentam baixa distorcdo harmonica,
costuma-se apenas considerar a modelagem em baixa frequéncia para avaliar o comportamento
dindmico do sistema. Do contrério, € necessario a utilizacdo de um modelo adequado que
consiga retratar o impacto especifico destas harmonicas no motor.

No caso do sistema de BCS abordado, sabendo que as tensdes e correntes produzidas
pelo conversor do VSD apresentam componentes harmonicas, é necessario um modelo do
motor para alta frequéncias ao considerar o sistema elétrico do BCS da Figura 6. Ressalta-se
que para definicdo dos elementos do modelo de alta frequéncia sdo necessarias medicGes dos
parametros do motor para uma ampla faixa de frequéncia, o que requereria ter disponivel o
acesso a um BCS real. Considerando o valor deste equipamento, tal acesso para fins de estudo

é inviavel.
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Sendo assim, para ndo ter que inserir o modelo de alta frequéncia nas simulacdes
realizadas na se¢do 4, neste trabalho preferiu-se por projetar filtros passivos do tipo passa-baixa
e passa-alta com a intengéo de atenuar as componentes harmonicas das tensdes e correntes no
terminal do motor. Conforme abordado nas se¢des seguintes, 0 uso destes filtros possibilitou
um melhor desempenho do sistema. Embora nao utilizado nas simula¢des, 0 modelo de alta

frequéncia é descrito de maneira resumida a titulo de informacao para facilitar trabalhos futuros.

34.1 Modelo para Baixas Frequéncias

A modelagem em baixa frequéncia é utilizada para analisar a dindmica de uma maquina
elétrica quando a frequéncia de alimentacdo é proxima de 60Hz. A seguir é detalhado a
formulacdo e o equacionamento do modelo utilizado no Simulink proposto por Krause et al.
(2002) e posteriormente por Lyshevski (2008). Ressalta-se que a biblioteca do
SimPowerSystems j& apresenta um bloco contemplando este modelo.

O modelo a seguir parte do seguinte funcionamento: conectando os enrolamentos do
estator numa fonte de tensdo trifasica surgem correntes trifasicas que ao percorrerem 0s
enrolamentos geram respectivos campos magnéticos que variam no tempo e formam o campo
girante do estator. Por consequéncia, estes campos induzem tensdes nos enrolamentos do rotor,
que no caso de um motor com rotor em gaiola de esquilo sdo barras curto circuitadas para que
as correntes que as percorrem sejam elevadas o suficiente para produzir um campo girante do
rotor com uma frequéncia menor que a do campo girante do estator. Essa diferenca entre as
frequéncias dos campos do rotor e do estator, que corresponde a frequéncia de
escorregamento s, resulta no torque eletromagnético. Em uma situacdo adequada, a carga €
acionada quando o torque eletromagnético € maior que o torque mecanico.

No sistema de BCS o motor de inducéo é do tipo gaiola de esquilo (squirrel cage rotor).
Entretanto, apesar do rotor ser composto por barras curto-circuitadas entre si, considera-se a
existéncia de enrolamentos trifasicos defasados de 120° para o equacionamento matematico.

A nivel de projeto, o rotor é construido com uma leve inclinacdo em suas barras para
reduzir a amplitude das componentes oscilantes no torque devido a presenca de componentes
harmonicas no fluxo do entreferro. Este conceito de projeto também néo foi considerado, mas
os efeitos causados por esta inclinacdo na amplitude da componente fundamental sdo

contabilizados no valor do nimero de voltas do enrolamento do rotor Nr.
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Por fim, na modelagem também foi desconsiderada a saturacdo do fluxo no entreferro.
Entretanto, nos casos em que se deseja verificar o efeito da saturacdo na operacdo do motor,

esta é facilmente inserida no equacionamento abordado aqui.

3.4.1.1  Equacionamento em Coordenadas Trifasicas

Do ponto de vista da armadura e de acordo com a Lei de Faraday o equacionamento da

Lei Kirchhoff para cada um dos enrolamentos das fases ¢ mostrado da Equacéo (16) até a (21).

a5 = rsias+% (16)
€ps = fJbﬁ% (17)
€cs = rsics+% (18)
€ = Mplgt % (19)
€pr = Mrlpet % (20)
€cr = el % (21)

Ainda, para fins de uma melhor observacéo, as equacdes anteriores podem ser reescritas

na forma matricial, obtendo assim as Equacdes (22) e (23).

d;‘abcs

€abes = rsiabcs'l'T (22)
. di.
€aber = rr'abcr"'% (23)

Nestas equacdes, as tensdes, correntes e fluxos trifasicos tanto no estator quanto no rotor

eas ear I as iar Xas 7\‘élr
Sd0 0S Vetores €u,es=|Cos|, €ancr=|[Cor|, Tancs= |lbs|s Taber=[lor|s Mabes= |Aos| € Aaper= |Aor]s
€es €or Ies ler Acs Aer
respectivamente.
Com relacdo as resisténcias do estator e do rotor, estas sdo dadas pelas matrizes
ri, 0 O rr 0 0
ry= [0 I's 0] er= [O n 0

0 0 rg 0 0 r

. Observa-se que aqui foi considerado que as resisténcias
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possuem o mesmo Vvalor. Isto ocorre num sistema equilibrado e no caso do motor de inducéo é
obtido através de um projeto adequado e uma construcdo simétrica.
Os fluxos enlagcados do estator e do rotor € obtido através das correntes que passam pelas

varias indutancias proprias, muatuas, de dispersdo e de magnetizacao.

xas = I—asas ias"'l—asbs i bst I—ascsics+ Lasariar+ I—asbribr"'l—ascricr (24)
}“bs = I—bsas ias"'l—bsbs [ bs+ I—bscsics+ I—bsariar+ I—bsbribr"'l—bscricr (25)
}“bs = I—csas ias"'l—csbs [ bs+ I—cscsics+ I—csariar+ I—csbribr"'l—cscricr (26)
kar = I—aras ias"'l—arbs i bst I—arcsics+ I—arariar+ I—arbr i brt I—arcricr (27)
xbr = I—bras ias"'l—brbs i bst I—brcsics+ Lbrariar+ I—brbribr"'l—brcricr (28)
xcr = I—cras ias"'l—crbs i bst I—crcsics+ I—crariar+ I—crbr i brt I—crcricr (29)

Os fluxos enlagados e correntes presentes da Equacdo (24) até a Equacgdo (29) sdo
classificados como sendo das fases a, b ou ¢ do estator s ou do rotor r. Com relagcdo as
indutancias, calculadas de acordo com a respectiva relutancia do meio que se encontram. Por
exemplo, L., representa a indutancia equivalente da fase a do estator dado uma corrente na
fase a do estator, enquanto que L, representa a indutancia equivalente da fase b do estator
dado uma corrente na fase ¢ do rotor.

Considerando um sistema totalmente equilibrado com mutuas também equilibradas,
obtém-se varias dessas indutdncias com o mesmo valor, 0 que resulta em submatrizes
simeétricas. Matematicamente, as indutancias do estator e do rotor sdo definidas atraves das
Equacdes (30) até (39).

I—asas = I—bsbs = Lcscs = I—Is"'l—ms (30)
21 1
I—asbs = Lascs = Lbscs = I—M"'I—ms cos (?) = I—Mts‘z I—ms (31)
N2
L= — 32
Is mls ( )
N2
Lms = ER_rSn (33)
Nivis
Lmits = 34
Mts ERMtS ( )
Larar = Loror = Lerer = I—|r+|—mr (35)

27 1
Larbr = Larer = Lprer = Lm+Lme COS (?) = I—Mtr'z Linr (36)
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I—Ir = &

9{Ir
_NEN?

mr — SR_m N_g I—ms

2
I—Mtr — thr
Mtr

(37)

(38)

(39)
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Ressalta-se que as indutancias mdtuas entre o sistema trifasico do estator Ly € as

indutdncias matuas entre o sistema trifasico do rotor Ly, geralmente ndo contribuem

significativamente para o fluxo enlagado total de cada fase. Além disso, a obtenc&o do seu valor

ndo é trivial visto que ha diferentes meios e parametros que influenciam na sua relutancia. Por

isto, na maioria das vezes é possivel desconsidera-las na modelagem matematica. Desta forma,

as equacdes anteriores sdo simplificadas e obtém-se as submatrizes Ly e L,, dadas pelas

Equacdes (40) e (41).

Lasas
Lss = |Lpsas

LCS&S

Larar
L= Lprar
Lerar

I—asbs
I—bsbs
I—csbs

I—arbr
I—brbr
I—crbr

Lascs
Lpses| =

LCSCS

LCI’CT

Larer
Lorer| =

I—Is"'l—ms

1
- E I—ms
1
|~ E I—ms
I—Ir"'Lmr

1
'ELmr
1
| 'ELmr

1
‘E I—ms
I—Is"'l—ms

1
Lms

(40)

(41)

. N2 . N2 . . . .
Considerando que L, = N—; Lpel'y= N—Z Ly, ao referir a matriz de indutancias L, dada
r r

2
em (41) para o estator, isto é, multiplica-la por E—? obtém-se a Equacéo (42).

- ' l 1 -
L Ir+|—ms 'EI—ms 'E I—ms
. 1 . 1
L m— |- E I—ms L Ir+|—ms - E I—ms (42)
1 1 ,
|~ E I—ms - z I—ms L Ir+|—ms_
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Agora, as Equacdes (43) a (52) mostram as indutancias entre estator e rotor. Novamente,
como o sistema é equilibrado e ocorre simetria entre alguma delas. Percebe-se que estas
indutancias ficam em funcéo de 0, que representa a posi¢do do enrolamento da fase a do rotor
em relacdo ao enrolamento da fase a do estator. Logo, os valores destas induténcias variam
conforme o rotor gira, sendo que o valor maximo ocorre quando o enrolamento de uma fase do

rotor esta alinhado fisicamente com o enrolamento da respectiva fase do estator.

Lasar = Laras = Lsr COS 6, (43)
21

I—asbr = I—bras = Lsr cos (er+ ?) (44)
2n

Laser = Leras = Lgr COS (er' ?) (45)
2n

Lpsar = Larbs = Lgr COS (er' ?) (46)

Lissbr = Lprbs = Lsr COS 6; (47)
21

I—bscr = I—crbs = Lsr cos (er+ ?) (48)
21

I—csar = I—arcs = Lsr cos (er"' ?) (49)
2n

Lesor = Lpres = Lgr COS (er' ?) (50)

Leser = Leres = Lsr COS 6, (51)

B NN,
Lor R (52)

A partir das simetrias entre as indutancias mostradas é definida a matriz L. Percebe-se
gue a transposta desta matriz também é necessaria para inserir parte das indutancias presentes
nas Equacdes (24) a (29).

2n 27\
c0s 0, coS <9r+ ?) coS (6r- ?)

Lasar  Lasor  Lasor 2 2n
Lo = [Lbsar  Lbsor  Lbser| = Ly | cos <6r-—> cos 0, coS <9r+ —) (53)
Lear Loswr L 3 3
csar cshr cser

2n 2n
| cos <9r+ ?> coS <6r- ?> cos 0,
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2n 27\ T
Cos 6, Ccos (Or- ?) cos (er+ ?)
; I—aras Larbs I—arcs o o
Le'= |Loms  Lbbs  Lbres| = Lg-{cOS (er+ ?) cos 6; cos (9,-?) (54)
I—cras Lcrbs Lcrcs I I
| COs (9 - ?) cos (6r+ ?) Cos 0,
Considerando que L'y, = E Lgye L= % L, ao referir a matriz de indutancias L, para

0 estator, isto é, multiplica-la por obtem -se a Equacdo (55). Nota-se que diferentemente da
matriz L,, ndo se deve elevar o termo WS ao quadrado. Isto se da pelo fato que apenas o fluxo
r
gerado por L, * i,,s deve ser referido, logo, multiplicado por % Ja no caso anterior, além do
r

fluxo gerado por L, * i, Necessitar de ser referido para o estator, a corrente iy, também

. . . S N2
precisa ser referida, resultando assim numa multiplicagéo por N—§
r

2n 2m\ T
Cos 6, Ccos (6r+ ?) cos (9 - ?)
2 2
L'y = Lins | cos (0 - g) cos 0, cos (6r+ ?n) (55)
2n 2n
cos (er+ ?) Ccos (O - ?) cos 0,

Tendo as submatrizes definidas, o equacionamento final da parte magnética do motor
de inducdo é definido pela Equacgéo (56) a seguir. Ainda, a partir das Equacdes (22) e (23), ao
referir as variaveis do rotor para o estator utilizando um raciocinio semelhante ao realizado para

obtencdo da Equacdo (42), obtém-se a formulacdo matricial mostrada nas Equaces (56) e (57).

L'’ |
abcs sr abcs
- 56
[;V abcr] [L'Srt L'rr I abcr (56)
d)“abcs
€abes] _ 'abcs]
[e'abcr] - r aber d)\‘ abcr (57)

Por fim, o equacionamento eletromagnético final do motor de inducdo é dado pela

Equacdo (58).
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€abcs] _ Tabes ] ([ ] [ labcs ])
elabcr] B r ] [ abcer dt |-'srt er aber (58)

Através da definicdo matematica de coenergia em funcao das indutancias e correntes do
sistema analisado mostrada por Krause et al. (2002) e definida aqui pela Equacédo (59), obtém-

se o torque eletromagnético ..

1 i
_1. ¢ abcs
W, = 5 labes'  "aber | [L'srt er] [ ] )

abcr

1
—_— H t H ML t ML H t ] ML
WC - E('abcs -I—ss-labcs+| aber -I—rr-I abcr+2-|abcs L srel abcr)

Te —

dw P_ dL'y\ .
: ( sr) 'abcr (60)

P
2°7d0, 2 "'abes\Tgp;

Nota-se na Equacdo (59) que L e L', independem de 6, e, desta forma, ao calcular as
derivadas da coenergia em relacdo a 6, as partes destas duas induténcias sdo anuladas. Logo,
apenas L', contribui para o torque eletromagnético definido pela Equacéo (60).

Para equacionamento da parte mecénica do motor de indugéo utiliza-se da Segunda Lei
de Newton para 0 movimento de rotacdo. Considera-se que o torque eletromagnético esta no
mesmo sentido que a rotacdo do motor e, desta forma, contraria ao torque mecanico, obtém-se
0 equacionamento matematico da parte mecanica para operacdo como motor dado pelas
Equacdes (61) e (62).

do P 1 P
d_,[r = Zre' 3 Tatrito~ 2] Tm (61)
do,
=" 62

Na Equacéo (61), o momento de inércia do rotor é dado por J com unidade em kg.mz, o
torque mecanico é dado por t,, em N.m, o torque eletromagnético é dado por 1. em N.m, 0
torque de atrito rotacional € dado por T4, em N.m, a frequéncia angular o, em rad/s e o nimero
de pdlos P.

Além da parcela do torque de atrito viscoso que ja existia na modelagem classica
apresentada por Krause et al. (2002), o torque de atrito rotacional T, Possui outra parcela
devido ao torque de Stribeck (BONA; INDRI, 2005; DUQUE, 2010). Tanto este torque de atrito
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rotacional ., COMO O torque mecanico t,, possuem sua modelagem matematica apresentada

ao longo da secédo 3.5.2.

3.4.1.2  Equacionamento em Coordenadas qd0 Arbitrario

No caso da modelagem de um motor de inducdo, a mudanca de coordenadas trifasicas
convencionais para coordenadas gqd0 é interessante pois assim € até possivel eliminar a
dependéncia matematicas das indutancias em relacéo a posicédo 6, do rotor.

Utilizando a transformada direta de Park para o estator e para o rotor, mostradas nas
Equac0es (63) e (64), e suas respectivas matrizes inversas, é possivel obter a formulagdo em
coordenadas qdO arbitrario para todo o sistema eletromagnético do motor de indugdo. Nota-se
que em P e P, 0 eixo em quadratura estd 90° a frente do eixo direto e 6 é definido, para um
dado instante de tempo, como sendo o angulo entre a posi¢ao do eixo em quadratura e a fase a

do enrolamento do estator.

_cos 0 cos (e 2n> cos (e+ 2n>_
5 3 3
2n 2n
Py == = —
5= 3 sen® sen (6 3> sen (9+ 3> (63)
1 1 1
L 2 2 2
i 2n 27\ 1
cos(0-6,) cos <9-6 - ?> cos <9-6r+ ?)
2 2
P, = 3 sen(0-0,) sen <9 0 -?) sen <9-6r+ ?n) (64)
1 1 1
2 2 2

Desta forma, aplicando a transformada de Park nas varidveis das Equacdes (56) e (57)
e desenvolvendo matematicamente é possivel obter a formulacdo mostrada pelas Equac6es (65)
e (66).

[lqus] B [quo L'qdol [iqus] (65)

t
qdor [ rqd0" | »qd0 qdor
d;“qus

€qdos Iqus ] [ qus ]
. = \ 66
[e qur] r] [ qdor 0 Wr qur d;\' qur ( )
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Nestas equacdes, as tensdes, correntes e fluxos trifasicos tanto no estator quanto no rotor

€os €qr Igs For Ags Nar
$80 0s Vvetores €quos= [Cds|, €'qaor=|€'dr |+ lqdos™ |ids|s 1"qdor™ | Tar | Podos™ [Aas| € M gdor™ |Mar |
€os €or los Vor Aos Nor

respectivamente.
As matrizes W, e W, apareceram no equacionamento devido a mudanca de coordenadas
e sdo definidas pelas Equagdes (67) e (68). Com relacdo as resisténcias do estator e do rotor,

estas sdo dadas pelas mesmas matrizes rg e r', mostradas anteriormente.

0 o O
Ws=1-0 0 O] (67)
0 0 O
0 o-o, 0
Wr: -0+oy 0 0] (68)
0 0 O

H 3 H A H [] [] 4
Considerando que M = >Lms, @s indutancias L%, L?rdo e L?rdo sdo mostradas nas

Equacdes (69), (70) e (71), respectivamente.

LgtM 0 0
LI =p L Pl=| o0 LtM 0 (69)
0 0 0
t M 0 0
L= =pL'y P =P L'sPI= {0 M 0 (70)
0O 0 O
L'ytM 0 0
LF=PLP=] 0 LM 0 (71)
0 0 L

Agora, obtém-se o torque eletromagnético em funcdo das varidveis em coordenadas qd0
ao aplicar a transformada de Park na Equacdo (60) e desenvolver as relacdes matematicas
necessarias. Assim, pode-se definir o torque eletromagnético em funcdo das correntes do estator
e rotor, em funcdo das correntes e fluxos do estator ou em funcéo das correntes e fluxos do

rotor, conforme Equacdo (72).

N w
N O

-(xvqri'dr'wdrilqr) (72)

N| O

o 3P ) ) 3
M. (igsi'ar-igsi'r) = EIEI(XdSIqS-XqSIdS) =3
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Apesar da transformacdo das variaveis do sistema eletromagnético para coordenadas
qdo0, deve-se lembrar aqui que o equacionamento do sistema mecéanico do motor de inducéo,

que é dado pelas Equacbes (61) e (62), se mantém o mesmo.

3.4.2 Modelo para Altas Frequéncias

Os modelos de alta frequéncia para o motor de inducdo geralmente sdo divididos em
duas categorias: modelos de ordem reduzida e analise por elementos finitos (Finite Element
Analysis - FEA).

Os modelos FEA examinam a maquina a nivel de seus enrolamentos e volta das bobinas.
Por isso, sdo modelos muito complexos ja que utilizam dados geométricos, topologia e
caracteristicas dos materiais empregados (isolantes, condutores, vernizes, etc.) nas diferentes
partes do motor analisadas (rotor, enrolamento, rolamentos, carcaca, etc.). Desta forma, sdo
utilizados principalmente para propdsitos de projeto da maquina (CHAVES, 2011).

Ja os modelos de ordem reduzida, como os abordados em Moreira et al. (2002),
Mirafzal et al. (2007) e Flavio (2010), foram desenvolvidos para uso em simuladores com o
intuito de examinar problemas especificos, como por exemplo a existéncia de tensées de modo
comum, correntes de eixo do rotor e sobretensdes nos terminais do motor.

Diferentes modelos e variagbes sdo propostos na literatura para retratar o
comportamento adequado do motor de inducdo em altas frequéncia. Nesta situacdo importa-se
gue a caracteristica da impedancia dada pelo modelo coincida com a impedancia do motor na
pratica. A maioria destes modelos de ordem reduzida sdo validados com resultados
experimentais em motores tipicos de bancada e comumente sdo utilizados motores de baixa
poténcia. Entretanto, ndo foi encontrado nenhuma validacdo destes modelos com dados de um
BCS de média poténcia para que pudesse ser aproveitada neste trabalho, o que mais uma vez
justifica a adocdo dos filtros e ndo inser¢cdo do modelo de alta frequéncia nas simulacGes da
secdo 4.

3.4.2.1  Caracteristicas do Sistema em Alta Frequéncia

O estudo do sistema em alta frequéncia esta vinculado em determinar a causa de danos
prematuros e recorrentes nos rolamentos do motor (ARAUJO, 2011), em avaliar a ocorréncia
da corrente que retorna pela terra ao utilizar elementos do motor como caminho (DE
ALMEIDA, 2011) e em calcular o quanto ocorre de sobretensdo nos terminais do motor
(MEERA; POORANI; VAISHNAVI, 2013). Para conseguir uma opera¢do adequada néo s6 do
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motor, mas também dos demais componentes do BCS, é necessario projetar filtros de poténcia.
Neste caso, os filtros passivos sdo utilizados para atenuar os problemas referentes as
componentes de alta frequéncia presentes nas tensdes e correntes produzidas pelo conversor de
poténcia (ADAMU, 2012; FLAVIO, 2010).

34211 Sobretensao nos Terminais do Motor

A explicacdo da ocorréncia de tal fendmeno se da com a propagacao e reflexdo da onda
de tensdo pelo cabo elétrico submarino. Conforme inicialmente descrito na secdo 3.3, tal
situacdo pode chegar a acarretar numa tensdo no terminal do motor que seja duas vezes o valor
da tenséo no inicio do cabo.

Em situacGes especificas onde o chaveamento ocorre antes mesmo da onda de tenséo
anterior ser atenuada, a tensdo no terminal do motor pode ser mais ainda do que o dobro da
tensdo no inicio do cabo. Se esta situacdo acontecer, vale mencionar que a tensdo sobre os
enrolamentos da maquina aumenta a cada chaveamento, o que pode danificar o motor e outros
equipamentos inclusos no sistema.

Infelizmente, caso a onda de tensdo nédo seja atenuada entre um chaveamento e outro,
poucos chaveamentos sdo necessarios para romper a isolacdo dos enrolamentos. Isto ocorre
porgue grande parte desta tensdo (entre 40 e 85% da tensdo de pico) esta sobre a primeira espira
da primeira bobina do enrolamento. Apesar da imprecisdo da queda de tensdo percentual, o
acumulo da tensdo sobre a espira ultrapassaria a tensdo maxima que o isolamento suporta em
poucos ciclos de chaveamento (DE PAULA, 2005).

Quando estudos para limitar a sobretensdo nos terminais do motor sédo considerados na
etapa de projeto do sistema do BCS, € possivel inclusive ajustar o comprimento maximo do
cabo de tal forma para que haja 20% de sobretensdo nos terminais apds trés periodos de
propagacdo no cabo. O comprimento critico do cabo calculado pela Equacdo (73) pode ser
alterado ajustando o tempo de subida do pulso de tensdo, da impedéancia caracteristica do cabo
que define a velocidade de propagacdo da onda de tensdo e da impedancia caracteristica do

motor que define o coeficiente de reflexdo da onda de tenséo.

| = tsupida-v-0,2 73)
¢ 3.Kotor
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Apesar disto ser proposto em Basavaraja € Sarma (2006), ressalta-se que em casos
praticos isto ndo costuma ser levado em conta para definir a localizacdo de um poco ja que
normalmente € a defini¢do da geologia que realmente importa.

Por fim, a partir dos resultados experimentais mencionado em Karavasilis (2008),
constatou-se que a frequéncia de chaveamento do conversor do VSD esta inversamente
relacionada com o tempo para ocorréncia de falha no sistema de isolacdo do motor. Tal variavel
se torna entdo preponderante para limitar a taxa de falha do sistema do BCS, até porque a
manutencdo no fundo do mar possui um custo elevado de tempo e dinheiro, isso quando é

possivel realizar intervencgoes.

3.4.2.1.2  TensOes e Correntes de Alta Frequéncia

Como o enrolamento do estator do motor de inducéo nédo é solidamente aterrado, havera
uma diferenca de potencial entre o aterramento do sistema e o neutro do enrolamento. Esta
tensdo € denominada tensdo de modo comum V,, ou tensdo de neutro de sequéncia zero. Tal
tensdo resulta em correntes de modo comum que circulam pelos acoplamentos capacitivos do
motor para a terra, causando danos severos ao rolamento do motor.

Para entender melhor a ocorréncia de tal tenséo, basta considerar que para um ponto de
operacdo o0 motor de inducdo pode ser aproximado por uma resisténcia em série com a
indutancia. O equacionamento da tensdo de modo comum em func¢éo das variaveis trifasicas é
mostrado a seguir e depende do acoplamento que ocorre entre 0 neutro e 0 aterramento,

conforme Equacdo (74).

d .
(V, -V, = L= -Ri,
di,
) Vb -ch = LE - R.lb
di,
Ve Ven = Lt - Rig
\ gty i =i,
d(iy +ip + i) o
Va*Vp+Ve-3Von =L ———— -Rlla+ip + i) (74)
V, (1) + V,(t) + V. (t
Ve (D) = ¥ b3( ) * Ve® , sei, =0 (sem acoplamento) (75)
V,(S) + Vp(s) + V(s dv
Ve (S) = a(8) + Vi (S) + Ve(s) se i, = C.——" (acoplamento capacitivo)  (76)

LCs?2+RCs+3 '’ dt
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A Equacdo (75) é basicamente a mesma formula para a tensdo de neutro de um sistema
isolado convencional. J& a Equacdo (76) mostra que o comportamento da tensdo de modo
comum ¢ distinto e dependente dos parametros do sistema.

A existéncia de um acoplamento entre o neutro e aterramento faz com que a corrente de
neutro seja diferente de zero, isto é, correntes de modo comum passam a existir e a circular pelo
motor para toda a faixa de frequéncia existente no sistema. No caso do sistema de BCS, estas
correntes retornam para o aterramento do lado CC pela camada metalica da blindagem do cabo
submarino.

As correntes de alta frequéncia que entram nos terminais do motor e passam pelos
acoplamentos, em geral, sdo classificadas como correntes circulantes e correntes
néo-circulantes.

As correntes ndo-circulantes passam pelo motor e retornam para o aterramento do
conversor. Para atingirem a carcaga do motor que esta conectada diretamente no ndcleo do
estator e voltarem pela blindagem do cabo, existem basicamente trés caminhos para as correntes
circulantes. O primeiro caminho € pelo acoplamento direto entre o enrolamento trifasico do
estator e a carcaca. A segunda opcdo € passar do enrolamento do estator para o nucleo do rotor,
se dividir pelos rolamentos passando pelo eixo do rotor e retornar para a carcacga pelo nucleo
do estator. A outra opcao é passar do enrolamento do estator para o nucleo do rotor e retornar
para o nucleo do estator ao passar pelo entreferro. Logo, toda corrente ndo-circulante é
necessariamente corrente de modo comum pois retornam para o aterramento do lado CC do
conversor (DE ALMEIDA, 2011).

Ja as correntes circulantes ficam confinadas no interior do motor. Isto €, elas partem de
um ponto do rotor que tenha um potencial elétrico elevado e retornam a outra extremidade do
rotor passando pelo entreferro ou pelos rolamentos do eixo.

Ainda, tanto as correntes circulantes quanto as correntes ndo-circulantes acontecem no
modo de conduc¢do ou no modo de descarga (Electric Discharge Machining — EDM). No modo
de conducdo, as correntes acontecem sempre em sincronia com os degraus da tenséo de modo
comum, logo, elas sempre ocorrem em uma operacdo normal. JA& no modo de descarga, as
correntes surgem inesperadamente. Elas dependem da ocorréncia quase aleatdria da ruptura do
dielétrico da pelicula de graxa lubrificante dos rolamentos devido ao aumento da diferenca de
potencial entre o eixo e a carcaga. Basicamente, quando ocorre uma corrente de descarga, 0s
rolamentos estdo sendo expostos a um curto-circuito.

Acompanhar o valor da tensdo de eixo da maquina é importante pois & possivel

relaciona-lo com o valor da tensdo de modo comum e prever a ocorréncia das correntes de
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descargas. Isto é possivel pois para cada valor de tensdo de eixo had um valor de tenséo sobre o
rolamento que representa o limiar de ruptura do dielétrico. Esta relacdo entre a tensdo de eixo
e a tensdo de modo comum € conhecida na literatura como BVR (Bearing Voltage Ratio).

Para determinar o valor dos acoplamentos do modelo de alta frequéncia pode-se adotar
dois caminhos. A primeira opcao é utilizar equacdes mostradas em Moreira et al. (2002) que
requerem apenas medicdes das impedancias fase-neutro e fase-terra do motor no menor e no
maior valor de frequéncia da faixa em que se deseja que o modelo seja valido.

J& a segunda opcdo, mencionada em De Almeida (2011), requer conhecimento de
parametros de projeto da maquina que somente o fabricante tem acesso. Os acoplamentos neste
caso sdo calculados através de equacdes que requerem as distancias entre os elementos do
motor, permissividade e permeabilidade dos materiais, espessuras dos componentes, dentre

outros parametros.

3.4.3  Dados do Motor de Indugéo

A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros nominais do motor de inducdo utilizado

nas simulacgdes da se¢do 4. Estes dados foram retirados de Klyapovskiy (2014).

Tabela 2 - Dados do Motor de Inducgéo

Motor de Indugdo Trifasico - 3835HP
Resisténcia do Estator [Q] 0,12
Indutancia de Disperséo do Estator [H] | 1,2469 x 1073
Resisténcia do Rotor [Q] 0,0761
Indutancia de Dispersdo do Rotor [H] | 1,2469 x 107
Indutancia de Magnetizacao [H] 0,035
Tensdo Nominal [V] 6600
Escorregamento Nominal [pu] 0,0055
Velocidade Mecénica Nominal [rpm] 3580,2
Frequéncia Elétrica Nominal [Hz] 60
Numero de Pélos 2
Fator de Poténcia Nominal 0,6607
Relacdo X/R Nominal 1,1362
Eficiéncia [%] 97,61
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3.5 BOMBA CENTRIFUGA

A compreensdo da operacdo das bombas centrifugas ja é bem difundida tanto na
literatura quanto no mercado brasileiro, por serem utilizadas em diferentes setores da inddstria.
Os fabricantes fornecem a curva caracteristica de cada bomba, isto &, as relagdes entre altura
manométrica total (head) e vazdo volumétrica (curvas HxQ) e também entre poténcia e vazéo
volumétrica (curvas PotxQ). Estas relacBes permitem avaliar o desempenho da bomba de
acordo com o processo onde ela serd empregada.

O levantamento das curvas caracteristicas é feito para varias velocidades do rotor e
considera-se um fluido com viscosidade conhecido no interior da bomba. Desta forma, a curva
caracteristica da bomba consiste em vérias curvas HxQ em func¢éo da velocidade do eixo do
conjunto motor-bomba. Ainda, no mesmo gréfico das curvas HxQ sdo informadas curvas de
iso-eficiéncia ou iso-rendimento, que informam o rendimento da bomba em fungéo da vazdo e
altura. Desta forma, é possivel saber, por exemplo, qual é a altura, a eficiéncia e, por
consequéncia a poténcia, para uma dada vazdo e velocidade de operacdo do rotor.

Em regime permanente, pode-se dizer que a bomba do BCS opera em uma velocidade
constante, ja que nao ha presenca de controle em malha fechada e, neste caso, a rotagao do rotor
é decorrente da frequéncia elétrica nominal da rede. Entretanto, conforme os fabricantes
retratam, quando a velocidade de operacdo é modificada, as curvas caracteristicas sao
modificadas. Foi comprovado experimentalmente que a modificagdo das curvas devido a
alteracé@o da velocidade do rotor ocorre de acordo com determinas equacgdes da bomba. Estas
equacOes sdo conhecidas como Leis de Afinidade e relacionam todos os parametros de
desempenho da bomba centrifuga (vazdo, altura manométrica e poténcia absorvida) com a
velocidade de rotacdo do eixo do rotor. As Leis de Afinidade mostradas na se¢do 3.5.1 sao
derivadas de uma analise adimensional da bomba e s6 sdo vélidas sob condigdes de eficiéncia
constante.

O conhecimento destas curvas e a compreensédo das Leis de Afinidade é importante pois
é através disto que se consegue as informacdes necessarias para verificar se a curva da bomba
é adequada para curva do sistema de processo. O ponto de operacdo é dado como sendo o ponto
de intersecdo da curva da bomba com a curva de resisténcia do sistema.

Como o objetivo deste trabalho ndo é analisar o comportamento fluidodindmico do
fluido presente no poco, ndo foi utilizado nenhum modelo para que isto seja observado nas
simulacgdes. Desta forma, caso se deseja verificar as etapas que o fluido percorre no interior da

bomba centrifuga é necessario tratar o problema de maneira diferente da apresentada aqui. Em
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Maitelli (2010) isto é exposto como um problema de Fluidodindmica Computacional, e,
conforme a autora menciona, se utiliza a equacdo da continuidade e as equacdes de Navier-
Stokes para desenvolver o equacionamento do Modelo de Turbuléncia para o fluxo turbulento

de um fluido.

351 Leis de Afinidade

As Leis de Afinidade para uma bomba centrifuga sdo mostras nas Equacdes (77), (78)
e (79). Nota-se que a velocidade de rotacdo w é relacionada com a vazdo Q, altura manométrica
H e poténcia absorvida P de maneira linear, quadratica e cibica, respectivamente.

Q _ o

Q, w )
Hy _ (W 2
H_2 = (oo_2> (78)
POtl _ w1 3
Pot, (m—) (79)

Considerando que a relacéo entre poténcia e torque é dado pela Equacéo (80), é possivel

obter a Equacdo (81) substituindo a Equacdo (80) na Equacdo (79).

Pot=1.w (80)
T _ (W1 2
To B ((A)z) (81)

A Equagdo (81) mostra que a relagdo entre o torque gerado no eixo varia
quadraticamente com a velocidade. Esta relacdo é usada na se¢do 3.5.2.1 a seguir para definir
0 modelo do torque requerido pela bomba.

Destaca-se que, quando se deseja alterar a vazao do processo ou adequar as variaveis
para obter um melhor desempenho do BCS, varia-se a frequéncia de operacdo do motor de
inducdo por meio do conversor VSD. Ainda, através da variagdo de frequéncia e das relacdes
definidas pela Lei de Afinidade da bomba, é evidenciado o ponto onde ocorre a operacao do
conjunto. Percebe-se entdo a flexibilidade operacional que o VSD traz para o sistema,
possibilitando um melhor ajuste de acordo com as condi¢@es atuais das variaveis do poco.
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3.5.2 Modelagem do Torque

Os modelos desenvolvidos a seguir mostram as relac@es entre torque e velocidade do
eixo do rotor. Assim como em Baricuatro (2014), dividiu-se a modelagem matematica em
torque mecanico requerido pela bomba e torque de atrito rotacional, mostrados nas sec¢oes
3.5.2.1 e 3.5.2.2, respectivamente. Conforme sera visto, o torque mecanico requerido pela
bomba é desenvolvido baseado nas Leis de Afinidade ja abordadas e o torque de atrito é

equacionado conforme feito em Bona e Indri (2005) e Duque (2010).

3.5.2.1  Torque Mecanico Requerido pela Bomba

O torque mecanico requerido pela bomba varia com o quadrado da velocidade,
conforme mostrado na Equacéo (82). Ja que a bomba centrifuga € a carga acoplada no eixo do
motor de inducdo, torna-se possivel inserir esta relacdo no torque mecénico t,, explicito na

Equacdo (61) do equacionamento da parte mecanica do motor.

T = K.o? (82)

O fator K varia de acordo com o tipo e poténcia da bomba. Este fator dificilmente é
encontrado constante para toda a faixa de velocidade e, portanto, costuma-se obté-lo de forma
experimental. Entretanto, para fins de uma anélise simplificada, pode-se considerar aqui uma
alternativa para definir tal fator.

Atribui-se aqui o valor de K como sendo a relacdo que faz a bomba operar na velocidade
de operacdo desejada (proxima da velocidade sincrona ) perto do ponto de torque
eletromagnético nominal. Desta forma, considerando as aproximacoes t,,=1, € ®,=w,, obtém-
se a Equacdo (83) onde o torque eletromagnético maximo ¢é dado pela Equacéo (84) de acordo

com a poténcia nominal da maquina.

P
= — (84)
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3.5.2.2  Torque de Atrito Rotacional

O atrito surge quando duas superficies estdo em contato e se apresenta por meio de uma
forca devido a diversos fendbmenos distintos, como, por exemplo, deformacGes elasticas e
plasticas. Conforme dito em Duque (2010), a for¢a de atrito também € dependente da geometria
da superficie onde ocorre o contato, do deslocamento e velocidade relativa entre os corpos e da
presenca de agentes lubrificantes. Ainda, mesmo em superficies lubrificadas podemos
encontrar um contato, sendo que este é extremamente sensivel a variacbes devido a
contaminagOes externas.

Existe uma grande variedade de modelos ndo lineares que ja sdo estudados e
experimentalmente analisados para retratar o atrito rotacional, desde modelos mais simples a
modelos contendo um equacionamento mecéanico aprofundado. Diversos modelos séo
apresentados em Duque (2010) e verificou-se que um dos mais usuais € o modelo que
contempla o torque de atrito entre dois corpos em rotacdo através das componentes de torque
de Stribeck, de Coulomb e de atrito viscoso. Este modelo também é utilizado por
Baricuatro (2014) e pode ser utilizado no Simulink através do bloco rotational friction.

O equacionamento de t.4it, depende da velocidade de rotacéo do rotor e é dado através
das Equac0es (85) e (86). Na Figura 14 é mostrada a variacdo do torque de atrito rotacional em

funcéo de valores positivos da velocidade do eixo do conjunto motor-bomba.

TA N
max

Test™ 1 :}T_stribeck

T X F.o,

I th Wmin 0
Figura 14 - Torque de Atrito Rotacional

Tatrito — (Tc + (g - Tc)-e-ct'lwrl)-Sign((Dr) + F.oy, || >0 (85)

©y .
Tatrito = (D_h (Tc + (Te - Tc)-€ Ct'lmthl) + F.op, || <o, (86)
t

Inicialmente, o torque de atrito rotacional varia de forma quase linear com 1./ ®,, Onde

Test € O torque de atrito estatico e seu maior valor t02* equivale a soma do toque de Stribeck
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com o torque de Coulomb 1, quando o, = wy,. Desta forma, my, representa a velocidade de
limiar em que o torque de atrito rotacional comeca a sofrer um decaimento negativo devido a
componente do torque de Stribeck. O menor valor do torque de atrito rotacional se da no ponto
referente a componente constante de torque de Coulomb e a velocidade onde isto ocorre €
chamada de o,,;,. ApOs este ponto minimo, o crescimento do torque de atrito rotacional é dado
de forma proporcional a componente de torque de atrito viscoso em funcéo do coeficiente de
atrito viscoso F até atingir a velocidade nominal.

O coeficiente de transicdo c; é usado para controlar a aproximacao entre o torque de
atrito estatico e o valor do torque de Coulomb. Para definir um valor a este coeficiente, costuma-
se considerar ¢; = 4/wpmiy. Desta forma, com ¢,=10s/rad obtém-se w,;, = 0,4rad/s. De acordo
com Baricuatro (2014), foi provado experimentalmente que oy, deve estar entre 10 e 10°rad/s.

Nos piores casos, o torque de atrito estatico, que é a parcela que inicialmente contribui
para o torque de atrito rotacional, pode chegar a ser 30% do torque nominal do motor
(KLYAPOVSKIY, 2014). Desta forma, € inevitavel ter correntes elevadas na partida e a tenséo
inicial do controle V/f ja deve comegar em um valor determinado para conseguir partir o
conjunto, caso contrario, se a tensdo partir do seu valor nulo, 0 eixo s6 comecara a girar depois
que atingir a tensdo minima necessaria que permite a circulagcdo da minima corrente de partida

requerida.

3.5.3 Dados do Torque do Sistema

Os dados para definicao do torque mecéanico da bomba e do torque de atrito rotacional

total sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados do Torque do Sistema

Torque Eletromagnético Nominal - t,5,, [N.m] 7627,7
Torque de Atrito Estatico Maximo - 1o [N.m] | 20% de (t,om)
Torque de Coulomb - 7, [N.m] 5
Coeficiente de Transicéo - c; [s/rad] 10
Velocidade de Limiar - oy, [rad/s] 0,0001
Coeficiente de Atrito Viscoso - F [N.m/(rad/s)] 0,001
Inércia Total [kg.m?] 11,2
Constante de Torque da Bomba [N.m/(rad/s)?] 0,0537
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3.6  FILTROS DE POTENCIA

A seguir sdo apresentadas a modelagem de cada filtro utilizado para filtrar as
componentes harmonicas presentes no sistema. O projeto e as caracteristicas principais de cada
tipo de filtro sdo apresentados especificamente em cada secéo.

3.6.1 Reatores do Conversor

Assim como em Ribeiro (2011) que analisa um dos modelos de HVDC disponiveis na
biblioteca do SimPowerSystems, optou-se por utilizar dois reatores juntos ao VSD.

O primeiro reator € conectado ao lado CA do retificador & diodos e tem funcéo
semelhante ao reator de alisamento utilizado em sistemas HVDC tradicionais, isto &, reduzir o
ripple da corrente do lado CC, deixando o sistema mais estavel (LIU; TAI; FAN, 2016). Alguns
fabricantes ja vendem modelos comerciais de VSD sem esse reator, sendo decisédo do cliente a
compra e a inser¢do ou ndo no sistema.

Liang, llochonwu e Lim (2011) abordam como o desempenho de um VSD em baixa
tensdo de 480V ¢ afetado pela utilizacdo desses reatores no lado CA do retificador ou no lado
CC. Como este reator de entrada ficara entre a geracdo de energia elétrica e os diodos de
retificacdo, havera uma queda de tensdo sobre ele. Desta forma, o valor deste reator depende da
capacidade da geracdo e do tamanho do sistema de BCS utilizado. Para o sistema de baixa
tensdo analisado em Liang, llochonwu e Lim (2011) este reator é limitado em 0,03 pu em casos
praticos. Neste trabalho, considerou-se que o nivel de tensdo da geragdo era razoavelmente
maior do que o valor médio da tensdo esperada no lado CC e optou-se por utilizar um reator
com uma indutancia de 0,15 pu e uma resisténcia de 0,00015 pu.

O segundo reator € conectado ao lado CA do inversor VSC a IGBTSs. A utilizacao deste
reator permite que o VSC, operando em malha fechada, faca o controle continuo das variaveis
independente da poténcia ativa e reativa (RIBEIRO, 2011). Além disso, este reator de saida do
inversor € a maneira mais simples de filtrar as componentes harmonicas geradas pela
modulacdo PWM dos componentes semicondutores. Por fim, a conexdo em série deste reator
atuara como uma impedancia extra e limita a corrente de curto-circuito. Apesar deste reator ter
uma finalidade diferente do utilizado na entrada do retificador, considerou-se que eles possuem
0 mesmo valor percentual, isto é, indutancia de 15% (0,15 pu) e resisténcia de 0,015%
(0,00015 pu).
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3.6.2 Filtro Passa-Baixa

A utilizacdo do filtro passa-baixa é necessaria pois a tensdo terminal do VSC apresenta
harménicas multiplas da frequéncia da portadora triangular. O uso deste filtro atenua as
componentes harmonicas de tenséo e corrente de ordem elevada, minimizando a distor¢do
harmonica da tensdo de alimentacdo do motor do BCS e ndo comprometendo o Seu
desempenho. Algumas topologias deste filtro sdo discutidas em Adamu (2012), podendo ser
implementado tanto nos terminais de saida do inversor (depois do reator mencionado na se¢éo
3.6.1) quanto nos terminais do motor.

Apesar do reator do conversor filtrar parte das componentes harménicas de alta
frequéncia, ele ndo foi projetado e sintonizado. Desta forma, ao optar por utilizar o filtro nos
terminais do motor, parte destas harmonicas fluiriam pelo cabo submarino e poderiam gerar
sobretensGes temporarias devido ao chaveamento periddico do VSC. Além disto, este filtro
estaria proximo ao fundo do mar e tornaria dificil o acesso para futuras manutencdes.

Sendo assim, preferiu-se utilizar o filtro passa-baixa nos terminais de saida do inversor,
logo ap6s o reator do conversor, para se minimizar a eventual ocorréncia dos dois problemas
citados no paragrafo anterior.

O projeto dos componentes presentes no filtro passa-baixa é difundido na literatura e
deve ser feito de acordo com os demais elementos presentes no sistema. No sistema deste
trabalho, os elementos que influenciam a resposta em frequéncia do filtro passa-baixa séo o
reator do conversor, a impedancia série do cabo e a impedancia do motor de indug&o.

Conforme é abordado em Barbosa (2014), ao considerar a indutancia do cabo somada
com a indutancia equivalente do motor no ponto de operacdo em regime permanente, a fungédo
de transferéncia representativa do sistema € de terceira ordem e o projeto convencional ndo
pode ser utilizado. Entretanto, se considerarmos que a impedancia do cabo somada com a
impedancia do motor € muito maior que a impedancia do filtro passa-baixa, pode se assumir
que a funcéo resultante é de segunda ordem, possibilitando o projeto tradicional do filtro através
do polinébmio caracteristico de segundo grau.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, inicialmente pensou-se em considerar a
funcdo de transferéncia de terceira ordem e fazer com que um metodo de otimizagao, por
exemplo o Algoritmo Genético, simulasse varias vezes o sistema e alterasse o valor dos
componentes deste filtro. Como os métodos de otimizacdo ndo necessariamente garantem a
obtencdo da configuracdo 6tima do filtro e considerando as incertezas que existem na operacao

cotidiana do sistema de BCS optou-se por ndo projetar o filtro desta maneira. Além disto, um
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outro impeditivo foi que o tempo de simulacdo total de todas geracGes do algoritmo seria
computacionalmente elevado.

Portanto, pensando em utilizar uma metodologia de projeto que poderia ser empregada
no dia a dia por um engenheiro de projeto da industria petrolifera, optou-se por projetar o filtro
desconsiderando a impedancia do cabo e do motor. Entretanto, na se¢ao 4.2.1, ap6s a definicdo
dos componentes do filtro, é feita uma comparacdo entre a caracteristica da funcdo de
transferéncia de segunda e terceira ordem e espera-se que ndo haja diferencas consideraveis.

De acordo com Barbosa (2014) o filtro da Figura 15 deve ser sintonizado de tal forma
que a frequéncia de corte seja maior que dez vezes o valor da frequéncia fundamental e menor
gue metade do valor da frequéncia de chaveamento do inversor. Para satisfazer tal situacéo,
considerando que a frequéncia de chaveamento é¢ de 5000Hz, optou-se por sintonizar o filtro
passa-baixa na 13% harmdnica que equivale a 780Hz.

Rreator-inversor I—reator-inversor I—f

AAA—[000L_(500)

Vi Vo
Rt

Fpassa-baixa(s)

Figura 15 - Filtro Passa-Baixa de Segunda Ordem

Da Figura 15 é possivel obter a funcdo caracteristica do filtro no dominio da frequéncia.

Os passos sdo mostrados a seguir e obtém-se a Equacao (89).

Lo = Lreator-inversor + Lt (87)
Ry = Rreator-inversor + Rt (88)
1
VoSG
I:passa-baixa(s) - V - 1
i

SLa+Ra+S—Cf

1
_Re 87 /RCt
Fpassa-baixa(s) - L_ R 1 (89)

o g2 4+ g0 4
ST T LG
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Na Figura 16 é apresentado o diagrama de bode tipico da fungéo caracteristica em malha

aberta da Equacao (89).
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Figura 16 - Diagrama de Bode do Filtro Passa-Baixa

Comparando os polos da funcdo de transferéncia obtida com os pélos de uma fungéo de
transferéncia de segunda ordem genérica é possivel definir o coeficiente de amortecimento, o
ganho e a frequéncia dos polos que indicara a frequéncia de corte do filtro. Assim, o coeficiente

de amortecimento e a frequéncia de corte sdo dados pelas Equac@es (90) e (91).

(90)

Wpassa-baixa —

L (91)

Ra Cf
€passa-baixa — o
No projeto dos filtros passivos é comumente estipulado o valor de qualidade Qpassa_baixa

do filtro ao invés de seu coeficiente de amortecimento, conforme Equacao (92).0s parametros

do filtro passa-baixa devem ser projetados para satisfazer um fator de qualidade Qpassa_bwa entre

1 e 10 (BARBOSA, 2014).
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I S R | )
Qpassa-baixa - 28passa—baixa B R, | Cs B Rq ®2)

Isolando a resisténcia do filtro na Equacéo (92) é possivel obter a Equacéo (93).

S S G (99
* Qpassa-baixa. Cs Qpassa-baixa

As Equacdes (90) e (92) sdo as equacbes minimas necessarias para definir o valor dos
componentes do filtro. Entretanto, como o filtro contribuird com uma induténcia serie com o
sistema € interessante limitar o quanto esta alterara o sistema em 60Hz. Desta forma, o projeto
dos componentes parte da especificacdo de qual deve ser a poténcia reativa indutiva do filtro.

A especificacdo dos componentes do filtro é feita ao considerar que na frequéncia de
60Hz a corrente que passa pela indutancia é aproximadamente a corrente nominal do motor e
que a tenséo aplicada sobre o ramo RC fica praticamente toda sobre o capacitor. Desta forma,
desenvolve-se a equacao da poténcia reativa indutiva e calcula-se o valor da capacitancia C; em

funcéo da induténcia L.

L, = Qindutor
f nominal\2
2.1.60.3.(1 )

(94)

Conhecendo o valor da indutancia do reator do inversor e substituindo a Equacéo (94)
na Equacdo (87), encontra-se o valor da indutancia L. A partir dai a capacitancia do filtro é

calculada pela Equacéo (95) ao definir a frequéncia de corte do filtro.

1

((’)pa\ssa-b:;lixa)2 L,

Cr (95)

Com os valores de L e C; definidos, a resisténcia R, é obtida pela Equacédo (93) ao

estipular qual sera o valor do fator de qualidade Q Finalmente, como a resisténcia do

passa-baixa*
reator do inversor é conhecida, basta isolar Ry na Equacéo (88) para encontrar a resisténcia do
filtro.
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Nota-se que, seguindo o passo a passo do paragrafo anterior, a influéncia do filtro em
60Hz no sistema ja é definida por projeto. Logo, deve-se atentar para o valor que ¢ especificado
para a poténcia reativa indutiva do filtro. Para o sistema abordado neste trabalho, uma forma é
atrelar a poténcia total do filtro como sendo uma porcentagem da poténcia reativa do motor
consumida em suas condi¢Ges nominais. J& que a poténcia reativa do motor € indutiva, a
indutancia do filtro ndo deve possuir um valor elevado para ndo atrapalhar a operacdo do
sistema. Nas simulacdes realizadas da sec¢do 4.2 em diante, considerou-se que a indutancia do
filtro passa-baixa contribua com até 5% da poténcia reativa nominal do motor.

Agora, na Figura 17 séo representados o cabo submarino e a impedancia equivalente do

motor de inducao.

Rreator—inversor I—reator—inversor I—f Rcabo Lcabo

Rmotor

I—motor

Figura 17 - Filtro Passa-Baixa de S-egunda Ordem com Carga RL

A partir de tal circuito é possivel obter a funcao de transferéncia do filtro passa-baixa
em funcdo dos demais parametros do sistema. Conforme j& mencionado, a existéncia da
indutancia do cabo e do motor faz com que a funcao de transferéncia seja de terceira ordem, o
que dificulta a especificacdo dos parametros através do método tradicional exposto desde o
inicio desta secdo. A Equacédo (98) mostra a fungdo de transferéncia do sistema.

Li = Leabo + Lmotor (96)
RL = Reabo + Rmotor 97)
Bo - RL + I:\7reator-inversor
LiLoCe
b = Ly + L+ RLR¢Ct + CeRreator-inversor (RL + Re)
! L LoCe

_ RyL Cs+ L,Cr(RL+Rp)
2" e
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2+ SRLRfo +1L + RL
Fistema(S) = ﬁ = & RiL C ReL, Gy (98)
sistema VI La ' S3 + SZBZ + SB]_ + BO

Como o projeto dos parametros do filtro sera feito apenas considerando a Equacéo (89),
a funcdo de transferéncia dada pela Equacdo (98) serd utilizada apenas para efeito de
comparagdo na secéo 4.2.1.

3.6.3 Filtro Passa-Alta

Novamente, assim como em Ribeiro (2011), optou-se por utilizar quatro filtros
passa-alta, sendo dois deles antes do reator de entrada do retificador e dois deles depois do filtro
passa-baixa e antes do cabo submarino.

Um dos filtros mais populares utilizados nos sistemas elétricos industriais é o filtro
amortecido passa-faixa de segunda ordem sintonizado em uma frequéncia elevada. Desta
forma, o filtro passa a atuar como um passa-alta conectado em paralelo com o sistema.

Este filtro apresenta uma baixa impedancia para frequéncias iguais e superiores a
frequéncia de corte sintonizada, conforme caracteristica apresentada na Figura 18. Por isso, a
funcdo principal deste filtro prover um caminho de baixa impedancia para as componentes
harmonicas de corrente a partir da frequéncia de corte. Para as componentes harménicas de
menor ordem, abaixo da frequéncia de corte, o filtro ndo deve influenciar, ou seja, o0 ganho de
tensdo tem que ser préximo de 0dB. Optou-se por fazer a sintonia dos filtros passa-alta na
harmonica equivalente a frequéncia de chaveamento e também no dobro da frequéncia de
chaveamento. Desta forma, ha um filtro na frequéncia de 5000Hz e de 10000Hz.

Como o filtro é conectado em paralelo com o sistema e 0 mesmo deve apresentar alta
impedancia para a componente fundamental do sistema, pode-se considerar que a tensao no
ponto de conexdo do filtro € a mesma de quando ndo ha a presenca do filtro. Sendo assim, do
ponto de vista de projeto, comumente desconsidera-se as impedancias presentes no sistema e
projeta-se o filtro considerando-se apenas sua funcdo de transferéncia caracteristica (NASSIF;
XU, 2007; OZDEMIR, 2013; RIBEIRO, 2011).

Uma caracteristica destacada por Nassif e Xu (2007) é que para variacOes de até 10%
na susceptancia capacitiva e de até 5% na indutancia do filtro, a caracteristica da impedéancia
em funcgdo da frequéncia néo é alterada severamente, diferentemente do que ocorre com outros

filtros. Isto mostra que na verdade o filtro é bastante robusto com relacao a problemas de perda
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de sintonia. O circuito tipico do filtro passa-faixa de segunda ordem que atuara como um filtro

passa-alta € apresentado na Figura 19 a seguir.
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Figura 18 - Diagrama de Bode do Filtro Passa-Alta

Ponto de Conexéo

‘ol = Cpn

Figura 19 - Filtro Passa-Alta de Segunda Ordem

Da Figura 19 € possivel obter a impedancia e admitancia caracteristica do filtro no

dominio da frequéncia. Os passos sdo mostrados a seguir e obtém-se a Equacao (99).

SLpa-Rpa
$Cpa  SLpa+ Rpa

Zpassa-alta(s) =
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2
$“RpalpaCpa *+ SLpa + Rpa
$2LpaCpa * SRpaCpa

Zpassa-alta (s)= (99)

Multiplicando e dividindo a Equagdo (99) por R,,Lp2Cp, € rearranjado os termos, obtém-

se a admitancia caracteristica do filtro, conforme Equacao (100).

R
1 s+ pa/Lpa)
T, 1 (100)
RpaCpa™  LpaCpa

Y passa-aita(S) = 5———= = =—.
passa-alia Zpassa-alta(s) Rpa s2 +

Comparando os polos da admitancia obtida com os pélos de uma funcéo de transferéncia
de segunda ordem genérica é possivel definir o coeficiente de amortecimento, o ganho e a
frequéncia dos pdlos que determina a frequéncia de corte do filtro. O ganho contribui
principalmente para definir a amplitude da ressonancia que ocorre na frequéncia de corte do
filtro. Assim, o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de corte sdo dados pelas
Equacdes (101) e (102), respectivamente.

1
Opassa-alta = /— 101
passa-alta Lpana ( )

1 Lpa
€passa-alta — Wpa. C_pa (102)

No projeto destes filtros passivos é comumente estipulado o valor de qualidade Qpassa—alta

do filtro ao invés de seu coeficiente de amortecimento, conforme Equacdo (103). Nesta equacao

A . A . .. - ~wh — 1
a reatdncia capacitiva na frequéncia de corte definida pela harménica h é X¢ = /2nf1hC'

1 Ca R

_ _pa
pa:

Lpa X2

Qpassa-alta (103)

2‘clpassa-alta

De acordo com Ozdemir (2013), este filtro deve possuir um baixo fator de qualidade,
sendo definido seu valor de projeto entre 0,5 e 5. Isolando a resisténcia do filtro na
Equacdo (103), obtém-se a Equacéo (104) a seguir.
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L
— pa
Rpa - Qpassa-alta' C_pa (104)

As Equacdes (101) e (103) séo as equacdes minimas necessarias para definir o valor dos
componentes do filtro. Entretanto, ainda € possivel garantir que o filtro apresente alta
impedéncia e atue como um banco de capacitor, provendo suporte de poténcia reativa na
frequéncia de 60Hz. Desta forma, o projeto dos componentes parte da especificacdo de qual
deve ser a poténcia reativa total do filtro.

Na frequéncia de corte ocorre a ressonancia entre as reatancias capacitivas e indutivas

do filtro. Logo, é possivel obter a igualdade dada pela Equagéo (105).

X = X%
fhL. = —
T 1 pa ™ 27tf1tha
Xl
X! = h—zc (105)

Considerando que na frequéncia de 60Hz a tensdo aplicada sobre o filtro fica
praticamente toda sobre o capacitor, desenvolve-se a equagéo da poténcia reativa total do filtro
utilizando da relagdo obtida na Equacdo (105) e obtém-se a Equacéo (106). Isolando a reatancia

capacitiva na Equacéo (106) é possivel obter a Equacao (107).

0, = Vpc?
f XX
Xe- =%
h2
Q= L Q 106
f_hz_llx]é _hz_l'C ( )
h?  Vpe?
1 _ PC
C h2 ] 1 . Qf (107)

Finalmente, a Equagdo (107) é a tltima necessaria para o projeto do filtro discutido nesta
secdo. O valor da reatancia capacitiva é obtido sabendo da tensdo base do ponto de conexéao do
filtro e estipulando qual deve ser o valor de poténcia reativa capacitiva total que o filtro deve

contribuir na frequéncia de 60Hz. Definindo qual serd a harmdnica h da frequéncia de corte, a
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reatancia indutiva do filtro é obtida pela Equacdo (105). Por fim, j& conhecendo o valor da
indutancia e capacitancia que sao atreladas as suas respectivas reatancias, a resisténcia do filtro

é obtida pela Equacdo (104) ao definir qual sera o valor do fator de qualidade Qpassa-alta'

Nota-se que, seguindo 0 passo a passo do paragrafo anterior, a influéncia do filtro em
60Hz no sistema ja é definida por projeto. Logo, deve-se atentar para qual valor é especificado
para a poténcia reativa total do filtro. Para o sistema abordado neste trabalho, uma forma é
atrelar a poténcia total do filtro como sendo uma porcentagem da poténcia reativa do motor
consumida em suas condi¢gdes nominais. Ja que a poténcia reativa do motor é indutiva e a
contribuicéo total do filtro € uma poténcia reativa capacitiva, o filtro atuara como suporte da
geracdo para o fornecimento de reativo. Nas simulacfes realizadas nas se¢des 4.2 em diante,
considerou-se que o filtro atua como um banco de capacitor em 60Hz e contribua com até 20%

da poténcia reativa do motor.

3.7 OPERACAO EM MALHA ABERTA

Conforme ja dito, optou-se pela utilizagdo do controle V/f em malha aberta para a
partida do motor de inducdo do BCS. Desta forma, deseja-se definir como é a variacdo dos
sinais de tenséo e frequéncia para obtengédo do sinal modulante.

Além disso, deseja-se que em regime permanente 0 motor opere exatamente ou bem
proximo das suas condi¢ces nominais de tensdo, corrente, frequéncia e velocidade,
possibilitando assim que a bomba também esteja perto do seu ponto de opera¢do nominal.
Ressalta-se aqui que a condigdo em regime que ocorreu a simulacéo difere da condi¢cdo nominal
do motor em um caso real, visto que o controle foi feito em malha aberta. Entretanto, é possivel
estimar a queda de tensdo ao longo do cabo submarino e demais equipamentos (filtros e
reatores) para definir qual deve ser a amplitude do sinal modulante em regime permanente que,
conforme Equacéo (10), esta relacionada com a amplitude da tensdo na saida do inversor e a
tenséo do lado CC.

Nas secdes a seguir sdo explicados 0s passos e consideracdes realizadas para o controle

em malha aberta do motor e todas aproximacdes feitas.

3.7.1  Obtencgado do Ponto de Operagdo em Regime Permanente

Para estimar o ponto de operagdo do motor em regime permanente usam-se 0s dados

nominais do motor disponiveis na Tabela 2. A partir destes dados é possivel obter o torque
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nominal de acordo com o modelo do motor de indu¢do em regime permanente, conforme

equacionamento mostrado a seguir.

Xan-(rs+ X
rg+ j-(xls + Xm)

Ry = real{Z}
Xin = imag{Z}
X
g+ j-(XIs + Xm)
I
3IVarl2. (3)

2
. [(Rth+ gr) + X+ Xlr)z]

L =

[Vinl =

€as-

Tn_

(108)

Com o torque calculado pela Equacdo (108), basta utilizar a Equacgéo (83) para calcular
o fator K da bomba.

Apesar de tal fator ser especificado de acordo com a velocidade sincrona, na realidade
0 que ocorrera é que o eixo do conjunto motor-bomba ird rodar numa velocidade mecanica
abaixo da velocidade sincrona, definida pelo escorregamento no ponto de operagdo (ressalta-se
que este escorregamento sera diferente do escorregamento nominal do motor).

Para estimar qual o ponto de velocidade mecanica e, consequentemente, 0
escorregamento operacional do BCS, utiliza-se do equacionamento dos torques mostrado na
Equacdo (61). J& que aqui deseja-se obter a situagdo em regime permanente, é razoavel
considerar que a parcela da derivada da velocidade em relacdo ao tempo seja nula, isto e,
considera-se que a velocidade é constante. Logo, pode-se reescrever a Equacdo (61) e obter a
Equacdo (109).

P p
E TeTatrito~ E =0 (109)

Cada um dos torques da Equacdo (109) séo funcéo da velocidade mecénica que se deseja
obter. Como tal equacdo apresenta caracteristica ndo-linear, torna-se necessario utilizar algum
método para obtencdo das raizes da equacdo. Na literatura técnica, um dos métodos mais
difundidos é o de Newton-Raphson que utiliza uma aproximacdo da fun¢do num valor inicial
informado e a derivada da funcdo para obtencdo destas raizes. Em alguns problemas ¢ dificil

saber qual deve ser o valor inicial informado e isto pode vir a interferir na convergéncia do
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método. Entretanto, no caso aqui exposto, espera-se que o motor estara operando perto da
velocidade sincrona e pode-se considerar que a velocidade mecéanica definida pelo
escorregamento nominal seja o valor inicial informado para o método.

Como ja dito, este ponto de operacao é apenas uma estimacao, visto que, com o controle
em malha aberta o valor das variaveis que chegardo nos terminais de alimentacdo do motor
pode ndo ser exatamente 0s nominais.

No APENDICE E esta o codigo utilizado para obtencdo do que foi comentado nesta
secao. O valor da velocidade do motor estimado é de 3580,4rpm e, portanto, o escorregamento
no ponto de operacdo é de 0,0054pu. A seguir, na secdo 4, o valor do escorregamento
operacional estimado aqui é comparado com o valor do escorregamento obtido nos casos

simulados no Simulink.

3.7.2 Definicdo da Amplitude do Sinal Modulante

Como pode-se perceber na secdo anterior, deseja-se que o motor esteja operando bem
proximo de suas condi¢cdes nominais. Desta forma, torna-se possivel estimar a queda de tensdo
gue ocorre ao transmitir a energia da plataforma para o fundo do mar. Para isto € necessario que
se conhecam os parametros dos equipamentos entre a saida do inversor e 0s terminais do motor.

Em regime permanente, é plausivel desconsiderar o efeito das capacitancias do cabo e
do filtro passa-baixa. Além disso, considerando os valores em 60Hz, os filtros passa-alta
também sdo desconsiderados para facilitar o equacionamento. Ressalta-se que estas
consideragdes resultardo em algum erro no valor da queda de tensdo estimada, mas espera-se
que o erro seja desprezivel. Semelhante a filosofia adotada no projeto dos filtros, preferiu-se a
aproximacdo pensando em tornar o calculo o mais simples possivel, assim como prefere-se no
dia a dia dentro da industria.

Desta forma, a queda de tensdo do sistema de transmissdo de energia elétrica submarina
ocorrera sobre a impedancia série do cabo, a indutancia do filtro passa-baixa e a impedancia do

reator do conversor. O célculo desta queda de tensdo € mostrado na Equacéo (110).

Rtotal = Rcabo + Rreator-inversor

I—total = I—cabo + I—passa—baixa + I—reator-inversor

AV = |1 (Rt + §.2.1.60.Ligea)) | (110)
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A partir da queda de tensdo por fase, € possivel obter o valor eficaz da tensdo de linha
necessaria na saida do inversor em funcédo do valor eficaz da tensdo de linha nominal do motor,

conforme Equacdo (111).
Vipy = VoM 4 /3 AV (111)

Com a queda de tensdo total definida, ainda € necessario estimar o valor médio da tenséo
do lado CC. Para este calculo, pode-se considerar que primordialmente uma tensdo somente
com a componente fundamental de 60Hz chega aos terminais do retificador em ponte completa
a diodos. Logo, calcula-se o valor médio da tenséo do lado CC em funcéo do valor eficaz da
tenséo de linha na entrada do retificador, conforme Equagao (112) a sequir (HART, 2011).

32

1 (s
Ve = %fn/ V2V etiicador COS(ot) dt = T-Vretificador (112)
T /6

Através do descrito até aqui, j& seria possivel estimar o valor da amplitude do sinal
modulante em regime permanente se fosse considerada uma fonte de tensao ideal alimentando
0 sistema. Entretanto, esta situacdo ndo ocorre na realidade de um sistema elétrico industrial,
havendo outras impedancias entre a geracao e o retificador.

Para melhor retratar um sistema real optou-se por considerar uma indutancia série da
geracao e uma impedancia indutiva paralela, conforme mostrado na Figura 20. Tal configuracéo
acarretard num ponto de ressonancia para o sistema e, por isto, dois filtros passa-alta também

sdo inseridos antes do sistema de retificacdo para absor¢do das harmdnicas que surgirao.

| Ponto
M_:_I 4o

| Conexao
Geragéo @

Figura 20 - Sistema de Distribui¢cdo Considerado
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Os dados utilizados para o sistema de distribui¢do de energia elétrica sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Sistema de Distribuigdo de Energia Elétrica
Geracdo [V] 11300
Indutancia Série [H] 6,8 x 1073
Resisténcia Paralela [Q] 1,5002
Indutancia Paralela [H] 34x10°

Logo, como a fonte de tensdo ndo € ideal, torna-se necessaria a estimacao da tensdo que
chegara nos terminais do retificador. Conhecendo a capacidade da geracéo, a queda de tensdo
entre a geracdo e o retificador pode ser estimada ao considerar que a corrente que flui entre a
fonte e o retificador possui o valor nominal da corrente de entrada do motor. Novamente,
preferiu-se desconsiderar o efeito da impedéancia do filtro passa-alta nesta situacdo em 60Hz
com o sistema operando em regime permanente. O valor eficaz da tensdo de linha na entrada

do retificador € estimado pela Equagéo (113).

7 _ Rparalelo- j-z-n-60~|—paralelo
lelo — .
pareleo Rparalelo + 1-2-n-60~|—paralelo

Zretifica\dor = J-z-n-6o-(Lsérie + I—reator-retificador) + Zparallelo + Rreator-retificador

Vietificador = Vs \/3_| Inominal-Zretificadorl (113)

Finalmente, partindo da relacdo mostrada tanto na Equacdo (10) quanto na Equacéo
(139), obtém-se a amplitude do sinal modulante na Equacao (114) em funcédo do valor eficaz

das tensdes das Equacdes (111) e (113).

V. = 2vinv,fase
" Ve
\7 _ 2Vinv E
" Ve V3
- Viny T 22

V . .
m Vretificador 3\/§ \/§
Vinv 27'C

V= v
m Vretificador 3\/§ (114)
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3.7.3 Controle V/f em Malha Aberta

O que foi descrito nas duas secdes anteriores foi importante para a definicdo da operacao
do BCS em regime permanente quando suas variaveis estdo nos valores nominais. A partir
daqui sera apresentada a metodologia de partida do sistema.

Conforme ja dito, o BCS possui elevada razédo entre seu comprimento e didmetro, sendo
necessario entdo que haja algum controle do seu tempo de aceleracdo para que nao haja tor¢ao
do eixo. Além disso, durante a partida de qualquer sistema que tenha um motor de inducdo ha
a preocupacao com a corrente de partida que pode chegar a até oito vezes o valor da corrente
nominal do motor.

No caso do sistema de BCS, a existéncia de uma corrente de partida tdo elevada levaria
a uma imensa queda de tensdo no cabo e duraria por varios ciclos, podendo inclusive vir a inibir
a partida do sistema. Portanto, a utilizacdo de algum método de partida é necessaria e, neste
caso, uma das opc¢0es € utilizar a partida com controle V/f em malha aberta (MOHAN, 2012).

O controle V/f é realizado considerando que a densidade de fluxo magnético produzido
pelo enrolamento do estator deve se manter constante e igual ao seu valor nominal durante toda
a partida. Em outras palavras, deseja-se que a corrente na indutancia de magnetizacdo do
modelo do motor de inducdo em regime permanente seja constante e igual ao seu valore
nominal. Considerando o exposto, as perdas no rotor do motor sdo minimizadas (MOHAN,
2012). A Figura 21 apresenta o circuito monofésico equivalente do modelo tipico do motor de

indugdo em regime permanente.

Figura 21 - Circuito Equivalente do Motc_Jr de Inducdo em Regime Permanente

Neste circuito é possivel definir que o fluxo enlagcado pela indutancia de magnetizacao

pode ser escrito pelas relagbes dadas na Equacéo (115).
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An=Lmin=Ly.—— =Ly = —

Desta forma, para ter o fluxo e a corrente nos seus valores nominais a tenséo e a
frequéncia devem satisfazer uma razédo fixa, conforme Equacdo (116). Este € o motivo do
controle ser denominado V/f.

Ern = 0Ly dp™

Eq, = 2.pi.f.Lyp.ip™"

m hom _

T = 2.pi.Lm.|m o (116)

Do circuito equivalente da Figura 21, pode-se desenvolver as relacbes a seguir para a

corrente no estator da maquina e obter a Equacgéo (117).

nom
Em ==nom

ias = 7 - JInm
r

Enom
- m - --nom
s = —=.(r,-JX. ) -]
as rr2 + Xlrz ( r J |r) J m
Eanm

n T e——
rr2 + Xlr2

snom

s =M - J. X, + i
las = Iy - jiy (117)

Agora, considerando a Equacdo (117), a tenséo de fase no estator pode ser desenvolvida
e obtém-se a Equacdo (118). Nota-se que foi considerado que e, = real{e,s} pois a parte
imaginaria praticamente ndo contribui com e, (isto pode ser percebido ao fazer o diagrama

fasorial com as tensdes e correntes presentes no modelo em regime permanente do motor).

€as = Em + (rs + X ). (ix - jiy) = (ER™ + Fsiy + Xisiy ) + j.(Xisix - Tsiy)

~ _ -nom snom
e, = real{e,} = Xinim - + X Xis+Xgim -+ N fs

nom

E
e = 2m(Ly + L)l + ——  (4n2f2L Ly - 11
as ( m Is) m rr2 +4n2f2|—|r2 ( Ir=Is rs)

e = o.f + G(F) (118)
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A partir da Equacdo (118), pode-se observar que Vg possui uma parcela que varia
linearmente com a frequéncia e outra que depende do quadrado da frequéncia. Entretanto, como
0 intuito é realizar a partida do motor, pode-se considerar que para pequenos valores de
frequéncia (por consequéncia, a velocidade do motor € bem pequena) os termos quadraticos
ndo geram impacto consideravel no circuito. Isto de fato ocorre, pois para valores pequenos de
frequéncia a indutancia de dispersé@o do rotor resulta em um valor infimo de reatancia. Logo,
através das consideracdes mostradas nas Equacdes (119) e (120), o valor da tensdo de fase no

estator é dado pela Equacéo (121).

4722 « 12, para f-0 (119)

4.7 Ly, L. < 1.1, para fs0 (120)
T

e, = af + E”m"m"‘a'.r—s = o.f + i (121)

r

Para definir qual sera a tensdo na saida do inversor, deve-se ainda considerar a queda de
tensdo pela impedéancia série do cabo, indutancia do filtro passa-baixa e impedancia do reator
do inversor. O equacionamento segue 0s mesmos passos que foram feitos para obter a
Equacdo (121), portanto serd omitido aqui. Ao incluir estes componentes, a equacao que define

o controle V/f é dada pela Equacéo (122).

Vinvfase = 0.F + . (s + Ryotal) (122)

Nesse sentido, para manter o fluxo do motor constante, a tensdo de fase no inversor deve
variar linearmente com a frequéncia e ainda compensar a queda de tensdo sobre as resisténcias
séries do sistema. Ainda se torna necessario definir o valor do coeficiente « e, para isto, basta
considerar o ponto de operacdo nominal do sistema. Logo, o coeficiente é dado pela Equacao
(123).

nominal _ nominal , :nominal
Vinv,fase =o.f * Iy .(rs + Riotar)

nominal _ :nominal
o Vinv,fase - lar -(rs + Rtotal)

fnominal

(123)

Por fim, substituindo a Equacédo (123) na Equacéo (122), encontra-se a Equacdo (124)

que mostra a relacdo final entre a tensé@o de fase do inversor e a frequéncia do sistema.
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IR

nominal  :nominal
Vv inv,fase ~ lar -(rs + Rtotal)
inv,fase

fnominal ) £+ iar-(rs + Rtotal) (124)

Embora tenha sido provado que é possivel fazer o controle do BCS variando
proporcionalmente a tensao e frequéncia do inversor existem diversas maneiras para realizar
isto. A escolha de qual estratégia utilizar depende das caracteristicas operacionais do sistema.

No caso do BCS, deve ser possivel controlar o tempo de aceleracdo do motor,
possibilitando que a vazao do po¢o aumente gradativamente para evitar problemas mais graves.
Além disso, dependendo do valor do torque de atrito estatico, presente nas Equacdes (85) e (86),
torna-se necessario que a frequéncia e a tensdo tenham seu valor inicial diferente de zero. Em
outras palavras, para que 0 motor jA comece a partir, isto &, sua velocidade seguir
proporcionalmente seu valor de referéncia, torna-se necessario que o torque eletromagnético de
partida seja maior ou igual ao torque de atrito estatico. Caso contrario, o torque eletromagnético
gerado pelo motor durante o intervalo inicial de tempo seré utilizado somente para romper o
torque de atrito estatico e a velocidade do motor ndo acompanhara sua referéncia.

O valor do acréscimo de tensao e frequéncia Vst € Thoost, respectivamente, tornam-se
cruciais entdo durante os segundos iniciais da simulacdo. Ja que o valor do torque de atrito
estatico pode estar entre 20 e 30% do valor do torque nominal, V.5 pode adquirir um valor
de tensdo muito elevado. Ao mesmo tempo, o valor de f,,.s N80 deve ser tdo elevado para evitar
que o motor parta com um alto nivel de vibracdo devido a impossibilidade dos imés se
alinharem em téo pouco tempo (KLYAPOVSKIY, 2014).

Em Ganda (2009) € sugerido manter f,,,t = 4Hz € Vst = 0,65pu até acabar o
transitorio para somente depois aumentar linearmente as variaveis. Entretanto, possibilitar que
ocorra 65% da tensdo nominal nos terminais do motor no instante de tempo inicial ndo é uma
tarefa simples. Desta forma, preferiu-se impor f,,. = 5Hz e definir o valor de V. apenas em
funcdo da queda de tensdo em cima das resisténcias série do sistema, satisfazendo a
Equacdo (124), ja que a reatancias praticamente ndo contribuem para a queda de tensdo nestas
condicdes.

Conforme poderé ser percebido nas simula¢@es da secdo 4, por um curto intervalo de
tempo a velocidade do motor ndo acompanhara sua referéncia, enquanto que o torque
eletromagnético aumentara até que o torque de atrito estatico seja rompido. Este aumento de
torque do motor é traduzido em uma elevacdo da corrente durante a partida, embora esta ndo

seja elevada tanto quanto as correntes que ocorrem numa partida direta de um motor de indugéo,
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por exemplo. ApOs o torque de atrito estatico ser rompido, o motor voltard para as

caracteristicas nominais para manter seu fluxo constante.

O célculo de V0 € mostrado a seguir e definido pela Equacédo (125).

- Zmr Vnominal
m Zeq. \/§

Em
r ;
r/Snominal + JXIr

Vioost = (e Rigtar) -lar

Iar

Na Figura 22 é possivel verificar como € definida a relagdo V/f, enquanto que a variacao

da amplitude da frequéncia de referéncia no tempo e a variacdo da tensdo de referéncia no

tempo sdo mostradas na Figura 23 e na Figura 24, respectivamente. A partir dessas figuras,

pode-se definir as equacBes que governara a variacao da tensao e frequéncia no tempo.

2
2
A
. !
Vbuost ”””””
0l I |
0 fhoost fmax .
Frequéncia (pu)
Figura 22 - Relacdo V/f
2
8 ‘
5 |
(% 3
g |
= 1
fmax [~ i
Tooost § §
00 trampa tace

Tempo (s)
Figura 23 - Frequéncia de Referéncia

tim
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Tensdo (pu)

0 t.ram pa 1:‘;mc tfi m

Tempo (s)
Figura 24 - Tensdo de Referéncia

Percebe-se que a partir de fyo até um valor de frequéncia intermediaria f,,,, as retas
possuem um coeficiente de variacdo e a partir de f,,, até o valor de frequéncia nominal, o
coeficiente de variagdo € diminuido, somando uma reta com inclinagdo negativa a reta anterior.
Isto é feito de tal forma para que em t = t,.. ocorra f = f°°Mind g \/ = \/nominal

A partir da Equacédo (126) e possivel calcular qual deve ser o tempo em que a rampa
negativa comecarad para atender as situacfes citadas no paragrafo anterior. A partir dai, é
possivel calcular qual serd a inclinagdo da rampa de tensdo e de frequéncia pelas
Equacdes (127) e (128), respectivamente.

_ fmax - fboost

tram pa - 1 126
/s (126)
acC

Vnominal
— -V -1
( \/§ boost) (127)

tacc - trampa

_ (fnominal _ fboost) -1

8frequéncia -

Otensio =

(128)

tacc - trampa

3.8 PROJETO DO CAPACITOR DO LADO CC

O capacitor pode ser projetado de diferentes formas e sempre sdo feitas algumas
consideracdes. O que realmente importa é que o valor projetado para sua capacitancia esteja
numa faixa aceitavel de acordo os valores nominais disponiveis para a industria. Em
Ribeiro (2011), por exemplo, o capacitor é especificado de acordo com a constante de tempo

correspondente ao tempo que 0 mesmo leva para carregar.
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Entretanto, preferiu-se que capacitor do lado CC fosse projetado de acordo com sua
energia armazenada, conforme apresentado por Aredes e Monteiro (2002). Definindo a poténcia
base do sistema e considerando que o capacitor especificado seja capaz de armazenar dez vezes
tal poténcia num intervalo de 1ms, pode-se calcular o valor da capacitancia total do lado CC,
de acordo com a Equacéo (129). Ressalta-se que caso fosse utilizada metodologia semelhante
ao feito por Ribeiro (2011), o valor da capacitancia calculada seria menor do que o valor
calculado pela Equacdo (129). Como isto é uma questdo de escolha de projeto, optou-se por
utilizar a capacitancia maior, novamente por considerar que o sistema operara em malha aberta

e 0 capacitor maior poderia dar um melhor suporte para a operagdo do sistema.

E 1c V2
- 2 CC
1 Vel
10 Sbase t E (ZCCC) (T)
e 2.S4460.1072.10
cc (&)Z (129)
2

3.8.1 Dados do Capacitor

Utilizando a Equacdo (129) e considerando que metade da tens@o do lado CC seja igual
a 6000V e que a poténcia base do sistema seja 3BMVA, encontra-se 0 valor da capacitancia 2Ccc
entre cada pdlo do lado CC e o aterramento aproximadamente igual a 2mF. Logo, a capacitancia
total equivalente do lado CC é de 1mF.

3.9 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a modelagem dos diversos equipamentos elétricos que compde
o sistema de BCS. Além disso, o comportamento da bomba centrifuga e dos atritos presentes
no eixo do motor foram incorporados no equacionamento matematico. Para a mitigacdo das
harmonicas presentes no sistema foi apresentada uma maneira simples de se especificar 0s
filtros passivos. E, por fim, o projeto do capacitor do lado CC e o controle V/f em malha aberta

utilizado para o acionamento do conjunto foi detalhado.
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A partir dos estudos e especificacdes feitos nesse capitulo, no préximo capitulo séo
apresentados os resultados obtidos nas simulagdes de um sistema de BCS e feita uma analise

das principais variaveis comparando os dois tipos de conversores.
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4  SIMULACAO DO BCS

As simulagdes realizadas neste capitulo foram feitas considerando o chaveamento do
conversor do VSD, ou seja, ha presenca de componentes harménicas devido a estratégia PWM
adotada. Enquanto isso, j& as simulagcdes apresentadas por Baricuatro (2014) e por
Klyapovskiy (2014) foram realizadas considerando uma fonte sem componentes harménicas o
que torna a analise e implementacdo do sistema mais simples de se realizar.

Nas secOes seguintes séo apresentados o caso base do sistema sem a utilizagdo dos filtros
passivos, uma andlise de sensibilidade simples para a especificacdo dos filtros e verifica-se o
impacto de desequilibrios causados pela impedancia do cabo submarino.

A seguir, a distor¢do harmonica total € utilizada como um indice para avaliar a qualidade
de energia do sistema abordado. De acordo com a recomendagdo IEEE (1992), o nivel de
distorcdo de tensdo para o sistema € limitado a 5%, assim como a distor¢édo total de corrente
também deve ser inferior a 5%, considerando que a corrente de curto-circuito €
aproximadamente 5 vezes a corrente nominal e a tensdo nominal é 11,3kV.

Ressalta-se que em todas as simulagdes foi considerado um tempo de aceleracéo de 2s
e o sistema foi simulado até 3,5s para atingir a condi¢do em regime permanente. Os valores dos

parametros utilizados sdo mostrados nas Tabelas 1 a 4.

4.1 SISTEMA EQUILIBRADO SEM FILTRO

A seguir sdo apresentadas brevemente as simulagbes sem a presenca dos filtros
passa-baixa e dos passa-alta. A ndo existéncia desses equipamentos nao impossibilitou a partida
do BCS, embora tenha afetado a qualidade de energia elétrica e, consequentemente, 0
desempenho de todo o sistema.

O intuito desta se¢do é mostrar principalmente que a presenca das harmonicas impacta
as variaveis nos terminais do motor. Sendo assim, para evitar um nlmero excessivo e repetitivo
de imagens, sdo mostrados apenas os graficos da tensdo de linha, da corrente de entrada e dos

distintos torques presentes na Equacéo (61).
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41.1 VSC Trifésico de 2 Niveis

Esta secdo apresenta uma breve analise da simulagdo do VSC de 2 niveis sem a presenga
dos filtros passivos.

Com o controle V/f implementado, a forma de onda da tenséo deve ter sua amplitude e
frequéncia variadas até atingir o tempo de aceleracdo de 2s. A Figura 25 mostra 0
comportamento da tensdo de linha nos terminais do motor. Nota-se, claramente, a variacao
inicial da amplitude e frequéncia. Entretanto, as harménicas presentes no sistema foram capazes
de gerar picos durante a aceleracao.

Estas harménicas sdo mostradas de maneira mais nitida na Figura 26 ao observar os
quatro ultimos ciclos de 60Hz da simulagdo. A distor¢do harmonica total desta tensdo de linha
chegou a 59,22%, valor muito superior ao limite da recomendagéo IEEE (1992). Uma possivel
explicagdo para isto é que todo o controle em malha aberta apresentado aqui foi feito
considerando que as correntes e tensdes apresentam baixa distor¢cao harmonica.

Na Figura 27 sdo mostradas as componentes harmonicas presentes na tensdo de linha

do motor até a frequéncia de 5000Hz.
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Figura 25 - Tensdo de Linha do Motor — VSC de 2 Niveis - Sem filtro
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Figura 26 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha do Motor — VVSC de 2 Niveis - Sem filtro
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Figura 27 - Decomposicdo da Tensdo de Linha do Motor — VSC de 2 Niveis - Sem filtro

Conforme pode ser visto na Figura 28, as harménicas estdo presentes de maneira mais
limitada na corrente de entrada do motor. Tais harmonicas resultaram numa distorgédo
harménica total de corrente de 7,05% que influenciam na presenca de componentes oscilantes
no torque do motor de inducéo. Este valor é muito superior ao limite sugerido por IEEE (1992).
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Figura 28 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Sem filtro

Na Figura 29 sdo mostradas as componentes harmonicas presentes na corrente de
entrada do motor até a frequéncia de 5000Hz.

Fundamental (60Hz) = 552.7 , THD= 7.05%
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Figura 29 - Decomposicéo da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Sem filtro

Na Figura 30 estdo mostradas as quatro parcelas de torques presentes na Equacéo (61).
Observa-se claramente que o torque eletromagnético do motor de inducéo foi capaz de partir o

sistema e chegar a um ponto de operacao estavel.
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Figura 30 - Torques Desempenhados no Sistema — VSC de 2 Niveis - Sem filtro

Percebe-se que o torque requerido pela bomba centrifuga cresce quadraticamente com
a velocidade e se estabiliza em torno de 7525N.m. A curva que nos ciclos finais oscila em torno
de 7530N.m € o torque eletromagnético do motor e apresenta um nivel de oscilacéo de 7,7%.

Como o conjunto motor-bomba possui grande poténcia, apds vencidos os atritos do
sistema, o torque associado a estes sdo infimos, cerca de 5N.m, apesar de crescerem lentamente
com o aumento da velocidade devido ao atrito viscoso.

O ultimo torque presente na Figura 30 é o torque associado a inércia do sistema
mecanico devido a variagédo de velocidade. Em regime permanente, ap0s os 2s de aceleracéo,
este torque possui valor médio nulo, pois o sistema atinge o ponto de operacéo e a velocidade
passa a ser praticamente constante, sofrendo variagfes bem pequenas. Entretanto, apesar das
variacOes de velocidade serem despreziveis é possivel notar que este torque possui oscilacdes
consideraveis devido ao coeficiente de inércia do conjunto.

Por fim, com relacéo ao ponto de operacgéo, o escorregamento simulado esteve 0,0015pu
acima do valor estimado. Essa diferenca resultou aproximadamente em uma velocidade

simulada 5,5rpm abaixo da velocidade estimada.

41.2 VSC Trifasico NPC de 3 Niveis

Nesta secdo é apresentada uma breve andlise da simulacdo do VSC NPC de 3 niveis sem

a presenca dos filtros passivos.
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Assim como no VSC de 2 niveis, as harmdnicas presentes no sistema foram capazes de
gerar picos durante a aceleracdo. Entretanto, nota-se que durante a partida, a tenséo de linha
apresentou harménicas de baixa amplitude que foram sumindo durante os 2s de aceleracéo.

As distorgdes presentes na Figura 31 é mostrada de maneira mais nitida na Figura 32 ao
observar os quatro ultimos ciclos de 60Hz da simulacdo. A distorcdo harménica total desta
tensdo de linha chegou a 48,89%, enquanto que a do VSC de 2 niveis foi de 59,22%. Como a
tensdo terminal de saida deste VSC possui mais niveis que o VSC da secdo anterior, era
esperado que a distorcdo harmdnica de tensdo tivesse dado menor que o valor informado na
secdo 4.1.1. De qualquer forma, ambos valores sdo muito superiores ao limite da recomendacao
IEEE (1992).
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Figura 31 - Tenséo de Linha do Motor — VSC de 3 Niveis - Sem filtro

Apesar da redugéo do conteddo harménico, ele continua alto. Uma possivel explicacéo
para isto é que todo o controle em malha aberta apresentado aqui é feito considerando que as
correntes e tensdes sdo praticamente livres de harménicas. Além disso, a topologia do conversor
desta secdo permite um fluxo de harmdnicas de corrente de sequéncia zero pelo sistema que

pode ter sido acentuado devido a falta dos filtros.
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Figura 32 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha do Motor — VVSC de 3 Niveis - Sem filtro

Na Figura 33 sdo mostradas as componentes harménicas presentes na tensdo de linha
do motor até a frequéncia de 5000Hz.

Fundamental (60Hz) = 9020 , THD= 48.89%
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Figura 33 - Decomposicdo da Tensdo de Linha do Motor — VVSC de 3 Niveis - Sem filtro

Conforme pode ser visto na Figura 34, as harménicas também estdo presentes na
corrente de entrada do motor. Tais harménicas resultaram numa distor¢cdo harménica total de

corrente de 5,89%, valor este que novamente é inferior ao obtido pelo VSC de 2 niveis da secao
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4.1.1, que foi de 7,05%. Entretanto, ambos valores sdo superiores ao limite sugerido na
recomendacdo IEEE (1992).
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Figura 34 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 3 Niveis - Sem filtro
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Na Figura 35 sdo mostradas as componentes harmonicas presentes na corrente de
entrada do motor até a frequéncia de 5000Hz.

Fundamental (60Hz) = 545 , THD= 5.90%
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Figura 35 - Decomposicéo da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 3 Niveis - Sem filtro
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Na Figura 36 estdo mostradas as quatro parcelas de torques presentes na Equacéo (61).
Observa-se claramente que o torque eletromagnético do motor de inducéo foi capaz de partir o

sistema e chegar a um ponto de operacao estavel.
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Figura 36 - Torques Desempenhados no Sistema — VSC de 3 Niveis - Sem filtro

O torgue requerido pela bomba centrifuga cresceu quadraticamente com a velocidade
sem apresentar oscilagdes e se estabilizou em torno de 7543N.m. A curva que nos ciclos finais
oscila em torno de 7548N.m é o torque eletromagnético do motor e apresenta um nivel de
oscilacédo de 9,36%, enquanto que no VSC de 2 niveis apresentou um valor de 7,7%. Este valor
foi superior ao valor obtido na secdo 4.1.1 e uma das possiveis explicacdes para isto é que a
topologia aqui utilizada inseriu componentes harmonicas de sequéncia positiva (que
contribuem para 0 aumento da oscilacdo do torque) que ndo apareciam na simulacdo com o
VSC de 2 niveis. Outra explicagdo, com relacdo as componentes harmonicas ja existentes, €
que a topologia pode ter contribuido para diminuir as amplitudes das harménicas de sequéncia
negativa ou aumentado a amplitude das harmonicas de sequéncia positiva.

Novamente, como o conjunto motor-bomba possui grande poténcia, ap6s vencidos 0s
atritos do sistema, o torque associado a estes sdo infimos, préximos de 5N.m, apesar de
crescerem lentamente com o aumento da velocidade devido ao atrito viscoso.

O dltimo torque presente na Figura 36 é o torque associado a inércia do sistema
mecanico devido a variagdo de velocidade. Em regime permanente, apds os 2s de aceleracdo,
este torque possui valor médio nulo, pois o sistema atinge o ponto de operacgéo e a velocidade

passa a ser praticamente constante, sofrendo variacbes bem pequenas. Entretanto, apesar das
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variacdes de velocidade serem infimas é possivel notar que este torque possui oscilagdes
consideraveis devido ao coeficiente de inércia do conjunto.

Por fim, com relagdo ao ponto de operacdo, o escorregamento simulado esteve
0,0003837pu acima do valor estimado. Essa diferenca resultou em uma velocidade simulada de
aproximadamente 1,4rpm abaixo da velocidade estimada. Embora esta diferenca tenha sido
menor do que a obtida na secdo 4.1.1, deseja-se que a estratégia desenvolvida busque garantir
erros ainda menores no ponto de operacdo e uma melhor qualidade de energia elétrica para o
sistema elétrico. Desta forma, em busca de tais melhorias, a seguir é apresentada a definicao

dos filtros passivos.

4.2 DEFINICAO DOS FILTROS PASSIVOS

Para definir os valores dos filtros passivos foram feitas pequenas varia¢6es nas poténcias
especificadas que sdo inseridas nas EquacGes (94) e (107) a fim de se realizar uma andlise de
sensibilidade nas variaveis do motor. O sistema foi simulado alterando o valor da poténcia
reativa dos filtros, tendo sido obtidos os diferentes valores para as varidveis destacadas na
Tabela 5.

J& que um dos pares de filtros passa-alta € sintonizado na frequéncia de chaveamento do
conversor e 0 outro par de filtros passa-alta é sintonizado no dobro da frequéncia de
chaveamento, considerou-se que os filtros passa-alta que estdo sintonizados na mesma
frequéncia de corte possuem a mesma poténcia reativa.

Conforme se notou nos casos da se¢éo 4.1, o sistema operou de maneira parecida tanto
para o VSC de 2 niveis quanto para 0 VSC NPC de 3 niveis. Portanto, a fim de reduzir o nimero
de simulacdes, nesta se¢do somente foi utilizado o VSC de 2 niveis para definir os valores dos
parametros dos filtros. Desta forma, os parametros dos filtros aqui definidos serdo utilizados
nas secdes seguintes possuindo os mesmos valores, independente da topologia do VSC.

Aqui, optou-se por monitorar apenas as variaveis do motor pois, conforme descrito ao
longo de toda esta dissertacdo, a maior preocupacédo € que a qualidade da energia elétrica que
chega nos terminais do motor esteja em um bom nivel para que a opera¢do do sistema de BCS

ocorra da melhor forma possivel.
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Poténcia Reativa [% de Qnom] Resultados da Simulagéo
Filtro Filtro Filtro DHT: | DHTi | DHTy

8 : Te I motor Vab-motor
8 Passa-Alta | Passa-Alta | Passa-Baixa N | (A) V) [DC] | [60HZz] | [60HZ]

[h=10kHz] | [h=5kHz] | [h=780Hz] (%) (%) (%)
1 10 10 1 7521,8 | 386,5| 6327,0 | 1,66 | 0,72 0,54
2 10 10 2 7535,2 | 386,3 | 6317,0 | 2,49 | 1,11 0,80
3 5 5 1 7521,2 | 386,8 | 6246,3 | 1,88 | 0,85 0.81
4 5 5 2 7534,7 | 386,6 | 6232,9 | 2,48 | 1,18 1,08
5 5 10 1 7518,9 | 387,2 | 6176,8 | 1,74 | 0,90 0,80
6 5 10 2 7530,6 | 387,0 | 6165,0 | 2,43 | 1,27 1,00
7 10 5 1 7518,7 | 387,2 | 61784 | 1,74 | 0,91 0,85
8 10 5 2 7530,6 | 387,0 | 6166,5 | 2,43 | 1,26 1,04
9 20 20 1 7530,5 | 386,9 | 6768,9 | 2,40 | 1,13 0,43
10 20 20 2 7543,6 | 386,7 | 6766,8 | 3,90 | 1,44 0,65
11 15 15 0,1 7557,1 | 386,2 | 66205 | 3,31 | 0,84 0,79
12 15 15 0,5 7557,9 | 386,5| 6617,6 | 3,27 | 1,31 1,19
13 15 15 1 7528,2 | 386,4 | 6616,0 | 3,01 | 0,91 0,97
14 15 20 0,1 7555,2 | 386,2 | 6629,6 | 2,87 | 0,80 0,46
15 15 20 1 7532,2 | 386,4 | 6626,6 | 2,09 | 0,67 0,45
16 10 20 1 7527,9 | 386,3 | 66145 | 2,99 | 0,90 0,97
17 10 20 2 7544,0 | 386,1 | 6608,6 | 4,14 | 1,62 1,37
18 10 20 5 7521,7 | 386,4 | 6612,8 | 154 | 1,22 0,44
19 15 20 5 7525,1|386,4 | 6632,2 | 1,15 | 1,17 0,49
20 15 20 2 7546,7 | 386,2 | 6622,2 | 297 | 1,45 0,53
21 15 15 5 75219 |386,4 | 66143 | 154 | 1,22 0,45
22 20 20 5 7529,4 | 387,0 | 67834 | 1,70 | 1,77 0,82

Observando a Tabela 5 percebe-se que, embora a corrente e 0 torque no eixo tenham

apresentado valores em torno de 386A e 7533N.m, a tensdo de linha em alguns casos ndo esteve

em torno dos 6600V desejado. Nota-se que nas situagdes em que os dois filtros passa-alta

apresentam apenas 5 ou 10% da poténcia do motor, a tensdo de linha nos terminais do motor

esteve, nos piores casos, 6,59% abaixo e 2,78% acima dos 6600V estipulados no caso 6 e no

caso 22, respectivamente. Logo, o controle em malha aberta ndo funcionou de maneira

adequada quando ocorreu a falta ou excesso de suporte de reativo para o sistema. De fato, isto

novamente era esperado devido as vérias consideracfes que foram feitas ao longo do

Capitulo 3. Como conclusdo geral, os diferentes valores de poténcia dos filtros nos casos

simulados apresentaram um impacto bem distinto e ndo linear nas variaveis analisadas.
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Para as simulac6es seguintes, considera-se que os filtros sdo especificados na situacao
em que as distor¢cdes harmdnicas no torque tenham dado o menor valor. Optou-se pelo torque
pois a presenga de harmdnicas esta associada a vibragdo no eixo do BCS e, considerando as
dimensdes e condi¢des adversas de operacao, estas devem ser as menores possiveis para evitar
danos prematuros. Portanto, os valores para especificacdo dos filtros em fungdo da poténcia
nominal do motor sdo de 15% e 20% para a poténcia reativa total dos filtros passa-alta com
frequéncia de corte em 10kHz e 5kHz, respectivamente e de 5% para a poténcia reativa indutiva
do filtro passa-baixa.

421  Comparacdo das Funcgdes de Transferéncia do Filtro Passa-Baixa

Definidos os valores dos parametros do filtro passa-baixa, a seguir sdo mostrados os
diagramas de Bode considerando a fungéo de transferéncia de segunda e terceira ordem dadas
pelas Equacdes (89) e (98), respectivamente.

Na Figura 37 o diagrama é mostrado tanto em dB para a faixa de frequéncia de
10 a 107 rad/s quanto em V/V para a faixa de frequéncia de 0 a 6240 Hz em escala logaritmica
e linear, respectivamente.

Na Figura 38 o diagrama é mostrado tanto em dB para a faixa de frequéncia de 107
a 10? rad/s quanto em V/V para a faixa de frequéncia de 0 a 10 Hz em escala logaritmica e
linear, respectivamente.

Aparentemente, na Figura 37 ndo existe nenhuma diferenga entre as duas fungdes de
transferéncia ja que tanto para a magnitude quanto para a fase sé existe uma curva nos graficos.
Isto de fato ocorre ao considerar frequéncias médias e altas, entretanto, ao observar o0 zoom em
baixas frequéncias que a Figura 38 mostra, nota-se que a funcao de transferéncia de terceira
ordem se comporta diferente da segunda ordem. Isto de fato ja era de se esperar, visto que 0s
nameros de polos e zeros das duas funcdes de transferéncias sdo diferentes.

Observando a magnitude em V/V, percebe-se que o erro entre as funcbes de
transferéncias ocorre na quarta casa decimal. Apesar desta pequena diferenca, considera-se que
a opcao de sintonizar o filtro usando a funcdo de segunda ordem ndo impactara de maneira
consideravel o sistema real definido pela funcdo de transferéncia de terceira ordem. Desta
forma, a sintonia do filtro é adequada para o que se espera dele para a maioria das frequéncias.
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43  SISTEMA EQUILIBRADO COM FILTROS PASSIVOS

A seguir sdo mostradas as simula¢fes considerando os pardmetros dos filtros
especificados na secdo 4.2. J& que nesta situagdo o sistema se comporta de maneira mais

adequada, serdo analisadas mais variaveis.

43.1 VSC Trifésico de 2 Niveis

Como seré verificado, a existéncia e projeto dos filtros passivos realmente possibilitou
um melhor desempenho do sistema simulado. Observa-se na Figura 39 que a presencga dos
filtros atenuou os picos que as harmonicas causaram, mostrados na Figura 25, durante a
aceleracdo do sistema.

Constata-se que durante toda a operacdo a tensdo de linha do motor se comportou de
maneira adequada. Durante os quatro ou cinco ciclos iniciais, nota-se algumas distor¢fes na
forma de onda. Estas distor¢Ges podem ser atreladas ao processo de carga inicial de todos
componentes do sistema e também ao processo de rompimento das inércias do eixo modeladas.

o
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Figura 39 - Tensdo de Linha do Motor — VSC de 2 Niveis - Com filtro
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Para verificar que o filtro realmente eliminou a maioria das harmdnicas e o sistema foi
capaz de compensar a queda de tensdo no cabo sdo mostrados os quatro ciclos finais da

simulacdo, conforme figuras a seguir.
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A Figura 40 mostra a tensdo nos terminais do VSC apresentando os dois niveis e as
harmdnicas de chaveamento. J& na Figura 41, é apresentado a tensdo nos terminais de entrada
do cabo submarino. Verifica-se que os filtros inseridos entre 0 VSC e o cabo foram capazes de

eliminar as harmonicas que chegariam ao motor.
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Figura 40 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha nos Terminais do Conversor — VSC de 2 Niveis
- Com filtro
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Figura 41 - Ciclos Finais da Tensédo de Linha nos Terminais do Cabo — VSC de 2 Niveis -
Com filtro



112

Por fim, a Figura 42 mostra a tensdo de linha nos terminais do motor de inducdo. Tal
variavel sofreu uma queda de tensdo ao passar pela impedancia do cabo e o valor verdadeiro
eficaz foi de 6632,2V com uma distor¢do harmonica total de 0,49%.

A forma de onda da tensdo apresentada na Figura 42 j4 mostra que o desempenho do
sistema ocorrerd muito melhor do que simulado na se¢do 4.1.1. Isto €, uma tensdo de
alimentacdo quase sem harmonicas resultara em correntes com baixo nivel harménico e um

torque sem oscilagOes e vibracOes acentuadas.
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Figura 42 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha nos Terminais do Motor — VSC de 2 Niveis -
Com filtro

Na Figura 43 sdo mostradas as componentes harménicas presentes na tenséo de linha
do motor até a frequéncia de 5000Hz. Percebe-se claramente ao comparar a Figura 43 com a
Figura 27 que as harmonicas de alta frequéncia foram atenuadas.

Na Figura 44 é mostrada a corrente na entrada do motor durante toda a simulacéo. Pode-
se observar que durante os quatro ou cinco ciclos a corrente tem um pico de cerca de 2,3 vezes
o valor da corrente nominal em regime permanente. Conforme ja dito anteriormente, este pico
ocorre por ter optado em ndo aplicar o boost de tensdo inicial necessario para que 0s atritos
presentes no sistema fossem eliminados desde o instante inicial. Desta forma, durante os ciclos
iniciais, foi necessaria uma corrente elevada para fazer com que o torque eletromagnético

superasse 0s torques de atritos e 0 eixo comecasse a girar.
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Fundamental (60Hz) = 9382 , THD= 0.49%
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Figura 43 - Decomposicdo da Tenséo de Linha do Motor — VSC de 2 Niveis - Com filtro
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Figura 44 - Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Com filtro
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De qualquer forma, deve-se lembrar aqui que a inércia do sistema é extremamente
elevada e obter uma corrente com pico de menos de 2,3 vezes o valor da corrente nominal
durante poucos ciclos é mais do que satisfatorio para um sistema deste porte.

Passados os ciclos iniciais, percebe-se que a corrente cai lentamente até comecar a seguir
realmente o imposto pelo controle V/f. Observa-se que a corrente vai crescendo até atingir o
pico justamente no instante em que a aceleracdo termina e o sistema encontra o ponto de

operacdo em regime permanente. Ressalta-se que a corrente esteve sempre proxima do seu valor



114

nominal, evitando que ocorram perdas desnecessarias no sistema e nao seja necessario projeto
de equipamentos com caracteristicas nominais maiores.

Para fins de comparacdo, em Klyapovskiy (2014), embora o sistema simulado nédo seja
idéntico, o valor do pico de corrente nos ciclos iniciais foi de uma vez e meio a corrente
nominal. Entretanto, 0 maior pico ocorreu quando o sistema acaba de ser acelerado, chegando
a 1,6 vezes o valor da corrente nominal do sistema abordado pelo autor. Ressalta-se que o pico
inicial de corrente obtido Klyapovskiy (2014) foi menor do que o informado aqui pois o autor
permitiu um tempo de aceleragdo muito maior e, assim, a inércia pode ser rompida aos poucos.
Ressalta-se que os dados informados em Klyapovskiy (2014) ndo eram suficientes pra

representar todo o sistema e refazer as simulacdes.
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Figura 45 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Com filtro

A Figura 45 mostra os ciclos finais da corrente na entrada do motor. O valor eficaz
verdadeiro obtido de 386,4A esteve bem préximo da corrente nominal de placa do motor que
era de 387,9A. Esta pequena diferenca sé ocorreu devido a diferenca entre o ponto de operagao
do sistema que é definido pelo torque da bomba centrifuga e o ponto de torque nominal que é
definido pelo escorregamento nominal. A distorcdo harménica total de corrente foi de 1,17%.

Na Figura 46 sdo mostradas as componentes harmonicas presentes na corrente de
entrada do motor até a frequéncia de 5000Hz. Percebe-se claramente ao comparar a Figura 46

com a Figura 29 que as harménicas de alta frequéncia na corrente foram atenuadas.
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Fundamental (60Hz) = 546.5 , THD= 1.18%
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Figura 46 - Decomposicéo da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Com filtro

Como néo foi implementado um controle de tensdo para limitar a tenséo do lado CC, tal
tensdo ficou atrelada as variacdes do sistema durante a partida. Entretanto, toda estratégia de
controle implementada aqui aconteceu de conseguir limitar a tensdo do lado CC a uma variagao
méaxima de até 22% do valor nominal desejado, conforme Figura 47. Ressalta-se que as
oscilacBes presentes em torno do valor médio da tensdo do lado CC surgiram pois nao foi
implementado um retificador controlado, j& que foi utilizado um retificador a diodos.
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Figura 47 - Tensdo do Lado CC — VSC de 2 Niveis - Com filtro
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Na Figura 48 estdo a velocidade mecanica e a sua referéncia imposta pelo controle V/f.
Nota-se que a velocidade mecéanica so foi capaz de seguir a referéncia ap6s 0,5s de aceleracao,
0 qual é aproximadamente o tempo que o sistema levou para romper os atritos.

A Figura 49 mostra o instante em que a velocidade mecénica do eixo ultrapassa a
velocidade de limiar onde o torque de atrito rotacional comeca a sofrer um decaimento negativo
devido a componente do torque de Stribeck e o eixo, na pratica, comeca a girar. Sendo assim,
logo apds 0,08s a velocidade comeca a crescer, mas s6 consegue chegar perto do seu valor de
referéncia apos os 0,5s de simulagéo.
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Figura 48 - Velocidade Mecénica e de Referéncia— VSC de 2 Niveis - Com filtro
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Com relacdo ao ponto de operacdo, o escorregamento simulado esteve 0,0000089pu
abaixo do valor estimado. Essa diferenca resultou aproximadamente em uma velocidade
simulada 0,032rpm acima da velocidade estimada. Com estas diferengas infimas, considera-se
entdo que o valor estimado coincidiu com o valor simulado.

Analisando a Figura 50 junto com a Figura 51, percebe-se que inicialmente o torque
eletromagnético é praticamente igual ao torque de atrito rotacional até que a velocidade de
liminar seja alcancada apds aproximadamente 0,08s. A partir dai o valor do torque rotacional
cai para o valor de torque de Coulomb de 5N.m e comeca a crescer a medida que a velocidade
do motor aumenta.

Apds os 0,08s € que o eixo realmente comeca a girar e o torque eletromagnético passa
a ter a real influéncia da componente de torque mecanico da bomba centrifuga e também de
torque devido & inércia do eixo. A medida que a velocidade mecanica comecar a buscar sua
referéncia e o torque mecanico requerido pela bomba cresce quadraticamente em busca pelo
seu ponto de operacdo, a componente de torque devido a inércia comeca a se estabilizar. Desta
forma, apds os 0,08s e antes dos 2s, 0 torque eletromagnético é primordialmente composto pelo
torque mecanico da bomba e pelo torque devido a inércia.

10000

T .
eletromagnético

Tatrilo

8000 ¢ “\ WM I ‘“L;| 'AV"V‘*‘MMWM%M 7Tm

T. .
inercia

6000

4000

{ H“ f
2000 sm‘-_r"‘ “ ltva\

Torque (N.m)
——
=
=

2000 s s ‘ . s
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo (s)

Figura 50 - Torques Desempenhados no Sistema — VSC de 2 Niveis - Com filtro
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Ap0s o tempo de aceleracdo de 2s, a velocidade praticamente se estabiliza no seu valor
operacional de 3580,4rpm, sofrendo varia¢@es infimas. Em regime permanente, tais variacdes
fazem com que o torque devido a inércia apresente oscilagfes embora seu valor médio seja
nulo.

Com relacéo ao torque mecanico imposto pela bomba, este se estabiliza em 7520N.m.
Considerando que o torque eletromagnético do motor sempre serd a soma de todos 0s outros
torgques no sistema, o torque eletromagnético oscilar em torno de aproximadamente 7525,1N.m
que € a contribuicdo do torque da bomba e o torque de coulomb com o atrito viscoso. As
distor¢des presentes no torque eletromagnético apresentaram um nivel de oscilagdo de 1,15%.

43.2 VSC Trifasico NPC de 3 Niveis

A explicacdo das varidveis que serdo mostradas a seguir € a mesma que foi feita na
secdo 4.3.1 para 0 VSC de 2 niveis. Entretanto, apesar de alguns resultados serem apresentados
de forma mais simplificada as explica¢des serdo mantidas.

Novamente, a existéncia e projeto dos filtros passivos possibilitou um melhor
desempenho do sistema simulado. Observa-se na Figura 52 que a presenca dos filtros atenuou

0s picos que as harmonicas causaram na Figura 31 durante a aceleragéo do sistema.
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Figura 52 - Tens&o de Linha do Motor — VSC de 3 Niveis - Com filtro

Durante os quatro ou cinco ciclos iniciais, nota-se algumas distor¢des na forma de onda
que podem ser atreladas ao processo de carga inicial de todos componentes do sistema e
também ao processo de rompimento das inércias do eixo modeladas.

A Figura 53 mostra a tensdao nos terminais do VSC apresentando os trés niveis e as
harménicas de chaveamento. Ja na Figura 54, é apresentada a tensdo nos terminais de entrada
do cabo submarino. Verifica-se que os filtros inseridos entre 0 VSC e o cabo foram capazes de
eliminar as harmonicas que chegariam ao motor.
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A Figura 55 mostra a tensdo de linha nos terminais do motor de inducédo. Tal variavel
sofreu uma queda de tensdo ao passar pela impedancia do cabo com uma distor¢do harménica
total de 0,78%, enquanto que no VSC de 2 niveis foi de 0,49%. Ressalta-se que este valor foi
superior ao encontrado pelo VSC de 2 niveis da secdo 4.3.1. Isto pode estar atrelado ao fato que
o projeto do filtro e a interacdo dos diversos equipamentos do sistema € néo linear e o filtro teve

suas poténcias reativas especificadas de acordo com as simulac¢des do VSC de 2 niveis.
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A forma de onda da tensdo apresentada na Figura 55 ja mostra que o desempenho do
sistema ocorrerd muito melhor do que simulado na secdo 4.1.2. Isto €, uma tensdo de
alimentacdo quase sem harménicas resultard em correntes com baixo nivel harmdnico e um
torque sem oscilacoes e vibracOes acentuadas.

Na Figura 56 sdo mostradas as componentes harménicas presentes na tenséo de linha
do motor até a frequéncia de 5000Hz. Percebe-se claramente ao comparar a Figura 56 com a

Figura 33 que as harmonicas de alta frequéncia foram atenuadas.

Fundamental (60Hz) = 9771, THD= 0.78%
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Figura 56 - Decomposicdo da Tenséo de Linha do Motor — VSC de 3 Niveis - Com filtro

Na Figura 57 é mostrada a corrente na entrada do motor durante toda a simulagéo. Assim
como no VSC de 2 niveis, pode-se observar que durante os quatro ou cinco ciclos a corrente
tem um pico de cerca de 2,3 vezes o valor da corrente nominal em regime permanente.
Conforme ja dito anteriormente, este pico ocorre por ter optado em néo aplicar o boost de tensao
inicial necessario para que os atritos presentes no sistema fossem eliminados desde o instante
inicial. Desta forma, durante os ciclos iniciais, foi necessaria uma corrente elevada para fazer

com que o torque eletromagnético supere os torques de atritos e 0 eixo comecasse a girar.
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Deve-se lembrar mais uma vez que a inércia do sistema é extremamente elevada e obter
uma corrente com pico de menos de 2,3 vezes o valor da corrente nominal durante poucos ciclos
é mais do que satisfatorio para um sistema deste porte.

Passados os ciclos iniciais, percebe-se que a corrente cai lentamente até comecar a seguir
realmente o imposto pelo controle V/f. Observa-se que a corrente vai crescendo até atingir o
pico justamente no instante em que a aceleracdo termina e o sistema encontra o ponto de
operagdo em regime permanente. Ressalta-se que a corrente esteve sempre proxima do seu valor
nominal, evitando que ocorram perdas desnecessarias no sistema quanto e nao seja necessario
projeto de equipamentos com caracteristicas nominais maiores.

Para fins de comparacdo, relembra-se que em Klyapovskiy (2014), o maior pico ocorreu
quando o sistema acaba de ser acelerado, chegando a 1,6 vezes o valor da corrente nominal do
sistema abordado pelo autor.

A Figura 58 mostra os ciclos finais da corrente na entrada do motor. O valor eficaz
verdadeiro obtido de 389,2A esteve bem proximo da corrente nominal de placa do motor que
era de 387,9A. A distor¢do harmonica total de corrente foi de 1,60%, enquanto que no VSC de
2 niveis foi de 1,17%.
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Figura 58 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 3 Niveis - Com filtro

Na Figura 59 sdo mostradas as componentes harmdnicas presentes na corrente de
entrada do motor até a frequéncia de 5000Hz. Percebe-se claramente ao comparar a Figura 59

com a Figura 35 que as harménicas de alta frequéncia foram atenuadas.

Fundamental (60Hz) = 550.6 , THD= 1.60%
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Figura 59 - Decomposicdo da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 3 Niveis - Com filtro

Como néo foi implementado um controle de tensao para limitar a tenséo do lado CC, tal
tensdo ficou atrelada as variacfes do sistema durante a partida. Entretanto, toda estratégia de

controle implementada aqui aconteceu de conseguir limitar a tenséo do lado CC a uma variagao
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méaxima de até 27% o valor nominal desejado, conforme Figura 60. Ressalta-se que as

oscilacbes presentes em torno do valor médio da tensdo do lado CC surgiram pois nao foi

implementado um retificador controlado, ja que foi utilizado um retificador a diodos.
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Na Figura 61 estdo a velocidade mecanica e a sua referéncia imposta pelo controle V/f.

Da mesma forma que na simulacdo do VSC de 2 niveis, a velocidade mecénica s6 foi capaz de
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seguir a referéncia apds 0,5s de aceleracdo, o qual é aproximadamente o tempo que o sistema

levou para romper os atritos.
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Figura 62 - Instante Inicial da VVelocidade Mecéanica — VVSC de 3 Niveis - Com filtro

A Figura 62 mostra o instante em que a velocidade mecéanica do eixo ultrapassa a
velocidade de limiar onde o torque de atrito rotacional comega a sofrer um decaimento negativo
devido a componente do torque de Stribeck e o eixo, na pratica, comeca a girar. Sendo assim,
logo apos 0,08s a velocidade comeca a crescer, mas s6 consegue chegar perto do seu valor de
referéncia apos os 0,5s de simulacéo.

Com relacdo ao ponto de operacdo, o escorregamento simulado esteve 0,0004745pu
abaixo do valor estimado. Essa diferenca resultou aproximadamente em uma velocidade
simulada 1,7rpm acima da velocidade estimada. Esta diferenca foi maior que o obtido pelo VSC
de 3 niveis.

Analisando a Figura 63 junto com a Figura 64, percebe-se que inicialmente o torque
eletromagnético é praticamente igual ao torque de atrito rotacional até que a velocidade de
liminar seja alcancada apos aproximadamente 0,08s. A partir desse instante de tempo, o valor
do torque rotacional cai para o valor de torque de Coulomb de 5N.m e comeca a crescer a
medida que a velocidade do motor aumenta.

Ap06s os 0,08s é que o eixo realmente comeca a girar e o torque eletromagnético passa
a ter a real influéncia da componente de torque mecanico da bomba centrifuga e também de

torque devido & inércia do eixo. A medida que a velocidade mecanica comecar a buscar sua
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referéncia e o torque mecanico requerido pela bomba cresce quadraticamente em busca pelo
seu ponto de operacdo, a componente de torque devido a inércia comeca a se estabilizar. Desta
forma, apds os 0,08s e antes dos 2s, 0 torque eletromagnético é primordialmente composto pelo

torque mecanico da bomba e pelo torque devido a inércia.

10000 "
| e gnético
7 i ~ | 7'all'lto
8000 v \ W\/‘WMWW o
wf v
6000~ A i |
A "J ﬂ bt .lmv
2 T M”
g 4000 | NI
B SR I\
2 \/ \ (:I‘I M ‘(‘.;‘I;'\tr‘ f
2000/ ' } ) ‘f“" I 1‘\\;‘1}; ‘ V v\w.‘m‘M\«‘M‘wWWM |
A
| AT Y
o | ’AVAV“MWW
J
V
-2000 ‘ ‘ ' ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 3.5
Tempo (s)

Figura 63 - Torques Desempenhados no Sistema — VSC de 3 Niveis - Com filtro
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Ap0s o tempo de aceleragdo de 2s, a velocidade praticamente se estabiliza no seu valor

operacional de 3580,4rpm, sofrendo variagcdes infimas. Em regime permanente, tais variacdes
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fazem com que o torque devido a inércia apresente oscilagdes embora seu valor médio seja
nulo.

Com relacdo ao torque mecénico imposto pela bomba, este se estabiliza em 7545N.m.
Considerando que o torque eletromagnético do motor sempre serd a soma de todos 0s outros
torques no sistema, o torque eletromagnético oscila em torno de aproximadamente 7550N.m
que é a contribuicdo do torque da bomba e o torque de coulomb com o atrito viscoso. As
distor¢des presentes no torque eletromagnético apresentaram um nivel de oscilacdo de 2,18%,
enquanto que no VSC de 2 niveis foi de 1,15%.

44  SISTEMA DESEQUILIBRADO COM FILTROS PASSIVOS

Apesar de sempre se buscar a operacdo com um sistema equilibrado, na realidade
diversos fatores podem afetar o sistema, tornando-o desequilibrado mesmo que as vezes isto
aconteca momentaneamente. Dentre estes fatores, estdo as faltas monofasicas e bifasicas que
sdo sustentadas por determinado intervalo de tempo com o intuito manter a continuidade
operacional, a alteracdo dos parametros trifasicos dos equipamentos de maneira desequilibrada
(por exemplo, devido a variacdo da temperatura de cada fase) e, até mesmo, uma méa operacéao
do sistema (por exemplo, falta de sincronia dos sinais trifasicos do sistema de controle). Aqui,
¢ apresentada uma analise através do fator de desequilibrio definido pela NEMA (2009). Tal
fator é obtido através do maior desvio entre o valor da variavel de uma fase e a média do valor
das fases, dividido pela média do valor das fases. Uma analise mais acentuada do impacto dos
desequilibrios de tensdo no motor de inducdo pode ser vista nas simulagdes de
Cortes et al. (2014).

Para avaliar o desempenho do BCS na condicdo de desequilibrio, considerou-se a
alteracdo dos parametros do cabo elétrico submarino. Tal varia¢do € encontrada em casos reais
devido & mudanga de temperatura do meio em que esta o cabo ou & uma condicéo imprevista
de operacdo. Considerou-se a fase b sempre com o valor nominal dos parametros, enquanto
que a fase a sofreu um desequilibrio negativo de 5 a 20% e a fase c¢ sofreu um desequilibrio
positivo de 5 a 20%. Desta forma, a fase b esteve sempre em 1pu, enquanto que a fase a variou

de 0,95 a 0,8pu e a fase c variou de 1,05 a 1,2pu.
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441 VSC Trifésico de 2 Niveis

A Tabela 6 foi obtida variando o valor dos parametros do cabo submarino que sédo
mostrados na Tabela 1.

Observa-se claramente que o fator de desequilibrio mostrado nas duas Gltimas colunas
da Tabela 6 esteve bem baixo, mesmo quando os parametros do cabo sofreram 20% de
desequilibrio. De fato, o impacto do desequilibrio da impedancia do cabo deve ser bem infimo
ja que a impedancia do motor é muito maior que a impedancia do cabo. Isto é, os valores da
resisténcia e da indutancia do cabo séo 3,621% e 0,021% do valor da resisténcia e da indutancia

equivalente do motor no ponto de operacao do sistema.

Tabela 6 - Resultados da Simulacdo — VSC de 2 Niveis

Fase Resultados da Simulacéo
DHT: | DHTia | DHTvab
= Te FDv | FDi
2 D H H
8 a b C (N.m) [DC] | [60HZ] | [60HZ] (%) (%)

(%) | (%) (%)
0,95 1,00 1,05 || 7509,7 | 2,59 1,30 0,65 0,037 | 0,483
0,90 1,00 1,10 || 75135 | 2,53 1,00 0,58 0,091 | 0,870
0,85 1,00 1,15 || 7538,0 | 3,30 0,97 0,68 0,157 | 1,491
0,80 1,00 1,20 || 7546,0 | 4,13 1,08 1,34 0,205 | 1,909

AWIN| -

Nota-se que o0 aumento do desequilibrio da impedancia do cabo resultou em um aumento
tanto do valor médio e quanto da distorcdo do torque, embora isto seja uma coincidéncia ja que
depende da ordem das harménicas presentes no sistema. Isto esta atrelado ao fato que antes,
com o sistema as harmdnicas s6 podiam ser de composta em uma componente de sequéncia
positiva, negativa ou zero, dependendo da sua frequéncia. Agora, com o sistema desequilibrado,
existe a possibilidade de que as harmdnicas presentes no sistema possam ser decompostas tanto
em sequéncia negativa quanto positiva e também sequéncia zero. Simulacdes e explicacdes
mais aprofundadas quanto a isto pode ser verificado em Cortes et al. (2014).

Em contrapartida, o aumento do desequilibrio da impedéancia do cabo resultou em uma
variacdo nao linear tanto na distor¢do da corrente da fase a quanto na tensdo de linha entre as
fases a e b. Entretanto, estes niveis de distor¢do continuaram sendo baixos, o que era de se

esperar pois os fatores de desequilibrio foram pequenos.
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Figura 65 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 2 Niveis - Sistema
Desequilibrado

Os ciclos finais da corrente de entrada e da tensdo de linha trifasica nos terminais do
motor obtidos na situacdo com 20% de desequilibrio na impedancia do cabo sdo mostrados na

Figura 65 e na Figura 66, respectivamente. Como ja indicado anteriormente pelo fator de
desequilibrio, a diferenga entre as variaveis trifasicas foi pequena.
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Figura 66 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha nos Terminais do Motor — VSC de 2 Niveis -

Sistema Desequilibrado

Comparando a situacdo 20% de desequilibrio na impedancia do cabo com a situacao

equilibrada mostrada na secao 4.3.1, percebe-se que o valor médio do torque eletromagnético
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esteve 0,27% acima do obtido na secdo 4.3.1 apresentando uma distor¢cdo harmonica 259%
acima do valor obtido na situacdo equilibrada. Para a fase a do sistema, a distor¢do harménica
de corrente esteve 7,69% abaixo do encontrado na se¢do 4.3.1, enquanto que a distorcdo
harmdnica encontrada para a tensdo de linha foi 173% acima do valor encontrado na secéo
4.3.1. A velocidade em regime permanente encontrada foi 0,00092% acima da velocidade
obtida na se¢do 4.3.1, mostrando que mesmo desequilibrado o sistema obteve praticamente o

mesmo ponto de operacao.

442 VSC Trifasico NPC de 3 Niveis

A Tabela 7 foi obtida variando o valor dos parametros do cabo submarino que sdo
mostrados na Tabela 1. A analise dos resultados da Tabela 7 é semelhante a ja feita para a
Tabela 6. Observa-se claramente que os fatores de desequilibrios apresentam um baixo valor,
apesar de terem ultrapassado o obtido para a simulacdo do VSC de 2 niveis.

Agora, nota-se que o aumento do desequilibrio da impedéancia do cabo resultou em um
aumento da distor¢do do torque enquanto que a variacdo do seu valor médio foi ndo linear.
Novamente, isto estd atrelado a amplitude das harmonicas que estdo presentes no sistema.
Percebe-se que a distor¢do do torque encontrada em cada caso para 0 VSC de 3 niveis foi menor

do que os valores obtidos com 0 VSC de 2 niveis.

Tabela 7 - Resultados da Simulacdo — VSC de 3 Niveis

Fase Resultados da Simulacgéo
DHT: | DHTia | DHTvab
2 Te FDv FDi
8 a b c (N.m) [DC] | [60Hz] | [60HZ] (%) (%)

(%) | (%) (%)
0,95 1,00 1,05 || 7574,0 | 1,99 0,96 0,55 0,072 | 0,928
0,90 1,00 1,10 || 7569,3 | 2,41 0,72 0,34 0,112 | 1,380
0,85 1,00 1,15 || 7556,1 | 2,70 0,55 0,47 0,149 | 1,643
0,80 1,00 1,20 || 7559,2 | 3,49 0,52 1,06 0,192 | 2,143

A WIN| -

Por fim, 0 aumento do desequilibrio da impedancia do cabo resultou em uma diminuicéo
no valor da distorcdo da corrente da fase a enquanto que a distorcdo da tensdo de linha entre as
fases a e b variou de forma ndo linear. Estes valores de distor¢do também estiveram menores

que os valores obtidos com 0 VSC de 2 niveis.
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Figura 67 - Ciclos Finais da Corrente de Entrada do Motor — VSC de 3 Niveis - Sistema
Desequilibrado

Os ciclos finais da corrente de entrada e da tensdo de linha trifasica nos terminais do
motor obtidos na situacdo com 20% de desequilibrio na impedancia do cabo sdo mostrados na

Figura 67 e na Figura 68, respectivamente. Como ja indicado anteriormente pelo fator de
desequilibrio, a diferenga entre as variaveis trifasicas foi pequena.
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Figura 68 - Ciclos Finais da Tensdo de Linha nos Terminais do Motor — VSC de 3 Niveis -

Sistema Desequilibrado

Comparando a situacao de 20% de desequilibrio na impedancia do cabo com a situacao

equilibrada mostrada na secao 4.3.2, percebe-se que o valor médio do torque eletromagnético
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esteve 0,12% acima do obtido na secdo 4.3.2 apresentando um nivel de oscilacdo 60% acima
do obtido na situacdo equilibrada. Para a fase a do sistema, a distorcdo harménica de corrente
esteve 67,5% abaixo do encontrado na secdo 4.3.2, enquanto que a distorcdo harmdnica
encontrada para a tensdo de linha foi 36% acima do valor encontrado na secédo 4.3.2. A
velocidade em regime permanente encontrada foi 0,0059% abaixo da velocidade obtida na
secdo 4.3.2, mostrando que mesmo desequilibrado o sistema obteve praticamente 0 mesmo

ponto de operacgéo.

45 CONCLUSAO

Este capitulo mostrou os resultados obtidos nas simulacdes de um sistema de BCS e
analisou comparacdes entre as situacdes com o VSC de 2 niveis e com 0 VSC NPC de 3 niveis.
Além disso, destacou o comportamento do sistema com os parametros do cabo equilibrados e
comparou com a situacdo de 20% de desequilibrio nestes pardmetros. O capitulo também
abordou a especificacdo dos filtros passivos e a importancia destes para uma melhor operacéo
do sistema ao comparar com a situacao quando os filtros ndo foram utilizados.

A Tabela 8 mostra um resumo dos principais resultados obtidos nas simulagdes

apresentadas ao longo deste capitulo.

Tabela 8 - Resumo dos Resultados da Simulacéo

DHT: | DHTia | DHTvab _
“ | [DC] | [BOHZ] | [60HZ] | OV | D

Topologia Caso

0, 0,
(N.m) %) %) (%) (%) (%)
equilibrado | Zoa00| 770 | 7,05 | 59,22 | 0,000 | 0,000
sem filtro
o 2 o1
=]
S & | equilibrado 75251 | 115 | 1,17 | 049 | 0,000 | 0,000
n 2 com filtro
” ™ [ Gesequilibrad
esequilibrado 7546,0 | 4.13 1,08 1,34 | 0,205 | 1,909
caso 4
o equmt?rado 75480| 936 | 589 | 4889 | 0,000 | 0,000
= sem filtro
O g ili
g & | equilibrado .00 0l 508 | 160 | 078 | 0,000 | 0,000
O oZo com filtro
Q desequilibrado

7559,2 | 3,49 0,52 1,06 0,192 | 2,143

caso 4
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma modelagem matematica e explicacdo do
funcionamento dos principais equipamentos que constituem um sistema de BCS.
Desenvolveu-se uma estratégia de controle para partida do motor de indugdo do sistema, assim
como um projeto de filtro passivo passa-alta e passa-baixa.

Um fator importante foi a definicdo adequada do ponto de operacdo do sistema e
obtencdo do fator de proporcionalidade da bomba centrifuga para que esta opere bem proxima
de suas condic¢des nominais. O método utilizado para obtencéo de tal fator é bastante utilizado
na pratica e pdde-se observar que o ponto de operacao estimado também esteve bem proximo
do ponto de operacéo obtido nas simulagdes.

O capacitor projetado na secdo 3.8 desempenhou sua funcdo conforme esperado e a
tensdo no lado CC ficou estavel em regime permanente, embora a variacdo desta tensdo durante
a partida do sistema tenha acompanhado o controle V/f do motor e chegado nas simulagdes do
VSC de 2 niveis e do VSC NPC de 3 niveis a 23% e 27% acima do valor de regime permanente,
respectivamente.

Para o projeto dos filtros, a especificacdo utilizada propiciou resultados bastantes
satisfatorios. Além da especificacdo do filtro ter sido realizada de maneira bem simples de tal
forma que possa ser feita por engenheiros na industria, acabou superando as expectativas, sem
necessidade de grande esfor¢co computacional.

Na secdo 4.1 foram apresentadas as simula¢BGes dos dois conversores sem 0 uso dos
filtros. Percebeu-se que apesar do sistema ter sido capaz de partir e obter um ponto estavel em
regime permanente, a qualidade de energia elétrica era muito baixa. Péde-se notar que as
distor¢des eram tdo elevadas que o contetido harménico presente na forma de onda conseguia
quase que descaracterizar a forma de onda senoidal ideal, ultrapassando os limites da
recomendacdo IEEE (1992).

Por meio das simulagdes da secdo 4.2 foi possivel determinar as poténcias dos filtros
adequadamente para que as simulacgdes da secéo 4.3 apresentassem um bom desempenho com
baixas distor¢cdes e oscilacdes. Ressalta-se a grande diferenca da qualidade de energia entre as
variaveis obtidas nas situac@es sem filtro da secdo 4.1 com as situa¢des com filtro da secédo 4.3.
O projeto adequado dos filtros garantiu que o valor obtido da distor¢do harmonica total tanto
da tensdo quanto da corrente na secéo 4.3 passasse a ser inferior aos limites da recomendagéo



134

IEEE (1992). Especificamente na secdo 4.3.1, o ponto de operacdo obtido foi 0 mesmo que o
estimado pelo Newton-Raphson mostrado no APENDICE E.

Ainda, pbde-se verificar na secdo 4.2.1 que a funcdo de transferéncia de segunda ordem
utilizada no processo de projeto do filtro praticamente coincidiu com a funcdo de transferéncia
de terceira ordem que retrataria o sistema melhor. Os polos e zeros sO resultaram em uma
pequena diferenca para baixas frequéncias.

Nas simulagGes da se¢do 4.3 observou-se que o VSC de 2 niveis apresentou um
comportamento um pouco melhor do que o VSC NPC de 3 niveis. Isto deve estar atrelado ao
fato que nenhum controle adicional para o lado CC e nem uma estratégia de eliminacédo de
componentes harmonicas de sequéncia zero foi utilizada neste trabalho e, por isso, as
harmonicas acabaram afetando o desempenho do sistema. Ainda como a especificacdo das
poténcias dos filtros foram feitas utilizando apenas as simula¢des do VSC de 2 niveis, pode ser
que o valor de poténcia que traria um melhor desempenho para o sistema com 0 VSC NPC de
3 niveis seja diferente do utilizado. De toda forma, preferiu-se utilizar a mesma poténcia para
que os filtros fossem os mesmos nas simulacdes VSC de 2 niveis e nas simulagbes do VSC
NPC de 3 niveis.

Com as simulacdes da secdo 4.4, constatou-se que mesmo com a ocorréncia de severos
desequilibrios na impedancia do cabo, estes ndo sdo capazes de afetar o desempenho do sistema
de maneira significativa, podendo neste caso considerar que o sistema simulado € imune a tal

fato.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que tange a modelagem, uma primeira sugestdo € desenvolver um modelo fluido
dindmico para a bomba centrifuga e acoplar isto a modelagem realizada. Desta forma, seria
possivel analisar o comportamento do fluido devido a mudancas nos parametros elétricos, ou
vice-versa, e a simulagdo estaria completa. E possivel que conhecimentos de engenharia
mecanica e de engenharia de petréleo sejam necessarios para conseguir abordar e desenvolver
tal tema.

Pode-se realizar um estudo de caso com um modelo de alta frequéncia do motor de
inducdo e validar através de resultados em laboratério o impacto da tensdo de eixo e das
correntes circulantes e ndo circulantes sobre os mancais de um BCS de poténcia elevada como

o utilizado neste trabalho.
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Com relacdo a estratégia de controle utilizada, pode-se desenvolver matematicamente o
equacionamento real da tensdo que chega nos terminais do retificador a diodos. Para isto, é
necessario equacionar a corrente que flui da fonte para o retificador. Embora isso ndo tenha
sido feito neste trabalho, o método utilizado nesta dissertacdo também trouxe resultados
adequados.

Embora o controle do BCS seja feito em malha aberta, € possivel inserir um retificador
controlado a IGBTs para que se tenha controle de outras variaveis do sistema. 1sso sO é
aconselhavel tomando por base algum motivo operacional, visto que a insercdo de novos
componentes semicondutores ird resultar em mais chaveamentos e a taxa de falha do sistema
tende a aumentar.

Por fim, semelhante ao realizado por Klyapovskiy (2014), pode-se fazer um estudo do
sistema completo com um motor de imas permanentes no lugar do motor de inducéo tradicional
e avaliar o desempenho do sistema com os dois. O ideal é que se obtenha dados praticos do
BCS e que se realize teste operacionais com cada um dos motores, pois mudar alguma topologia

que ja funciona bem ha décadas é visto com certo ceticismo pela inddstria.
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APENDICE A - CONSIDERACOES SOBRE ELEVACAO ARTIFICIAL

APENDICE A.1 - INTRODUCAO

No decorrer do ultimo século o mundo passou por um nivel de desenvolvimento enorme,
0 que so foi possivel devido a automacéo da grande maioria dos processos industriais. Como o
crescimento populacional também foi intenso, a busca por produtos se intensificou de tal forma
gue muitas vezes 0s setores da industria ndo tiveram tempo adequado para maturar as pesquisas
de desenvolvimento em novos equipamentos. Sendo assim, muitas vezes a tecnologia foi
desenvolvida ao mesmo tempo em que ja era implementada no processo industrial. Com o setor
de Oleo & Gas ndo foi diferente e, gracas & grande capacidade de energia encontrada nos
combustiveis derivados do petrdleo, a industria petrolifera sempre foi capaz de manter seus
investimentos em P & D, ao mesmo tempo que explorava, produzia e realizava o abastecimento
de refinarias para fornecer o produto final para os consumidores.

Segundo previsoes feitas pela EIA (2016), estima-se um crescimento anual proximo de
1,4% para o consumo de energia mundial, chegando a valores proximos de 815 quadrilhdes de
BTUs em 2040. Inevitavelmente, o setor industrial continuara sendo o principal consumidor de
energia, contabilizando mais da metade da energia total consumida. A agéncia americana ainda
estima que os combustiveis fosseis continuardo a fornecer mais de 75% da energia consumida.

Apesar deste panorama, na Ultima década viu-se um mundo mais preocupado
ambientalmente e apoiado pelos governos e agéncias reguladoras. Tal apoio se deu pela
preocupacdo destes com a seguranca da matriz energética e sua grande dependéncia da
producéo petrolifera, que por sua vez esta geopoliticamente atrelada a oscilacdo dos precos dos
barris de petroleo. Isto permitiu que investimentos fossem direcionados para o desenvolvimento
de tecnologias que pudessem viabilizar a inser¢cdo em massa de fontes de energia renovaveis na
matriz energética mundial, podendo crescer 2,6% ao ano até 2040 e substituindo,
principalmente, parte consideravel da energia gerada pela queima de carvao mineral.

Entretanto, o relatorio da EIA ainda aponta que o petroleo continuara sendo o principal
provedor de energia, com 30% do consumo de energia no mercado. Historicamente, sabe-se
que o setor passa por oscilacdo nos precos dos barris devido a dificuldade geopolitica em
estabilizar um acordo com relacéo ao fornecimento para atender a demanda. Especialistas como
Daniel Yergin esperam que o pico de preco baixo do barril da crise atual tenha acontecido em
janeiro deste ano, quando chegou a um valor menor que US$25. Sendo realista, o preco do

barril retornara para patamares acima de US$100, valor o qual o setor estava estabilizado.
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Percebe-se entdo que a industria petrolifera €, e ainda sera por muitos anos, a principal
fonte de energia do mundo. Entretanto, mesmo passando a crise atual e o preco chegando a
US$140 como a EIA estima, as companhias de petroleo tém uma grande readaptacdo pela
frente. Grandes jazidas descobertas em outrora veem se tornando maduras, desta forma, ao
mesmo tempo que ocorre a busca por tecnologias para suprir a imensa e recém explorada
producdo de petroleo offshore em aguas ultraprofundas, ja se faz necessario desenvolver
solucBes técnicas e economicamente viaveis para manter a produgdo dos pogos maduros que,
mesmo possuindo BSW elevado, possuem uma capacidade boa para producéo.

Desta forma, tanto na busca por aprimoramento dos processos existentes quanto na
consolidacdo de novas tecnologias que aumentem a producéo e a eficiéncia da producdo das
plataformas, a manutencédo dos sistemas de bombeio centrifugo submerso atuais e propostas de
novas topologias envolvendo o mesmo, saem na frente quando se fala em producdo em &guas
profundas e ultraprofundas.

No Brasil, a densidade média do 06leo das bacias é elevada (grau APl de médio para
baixo), entretanto a alta quantidade de agua extraida nos pogos maduros e as grandes distancias
entre os equipamentos no topside entre as plataformas e os pogos onde ficam as arvores de natal
molhadas, agem a favor do uso de bombeio centrifugo submerso (BCS) como principal método
de elevacdo artificial de petrdleo. Ressalta-se aqui que a maioria das plataformas da Bacia de
Campos tém sua producéo limitada justamente por ndo conseguirem tratar a grande quantidade
de agua que é extraida junto com o 6leo.

APENDICE A.2 - ASPECTOS BASICOS

A pressdo no interior do reservatorio em que 0 po¢o esta conectado pode apresentar
niveis elevados ou ndo para a extracdo do Oleo. Tal pressdo ainda pode ser simplesmente
alterada por condigdes naturais ndo controladas no interior do reservatorio, afetando
diretamente a vazdo do po¢o (conforme secdo 3.5.1) e, consequentemente, a producédo da
plataforma.

Na Engenharia de Petréleo, 0s pocos que conseguem elevar livremente os fluidos
contidos no reservatorio sdo ditos surgentes. Isto ocorre somente quando a pressdo do
reservatdrio possui valor elevado o suficiente para garantir a vazao no poco, produzindo entdo
por elevacdo natural.

Na situacdo em que a pressdo do reservatério € baixa ou ndo possui valor suficiente para

garantir uma vazao adequada de producéo é necessario algum meio artificial para elevar o fluido
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até a superficie. Neste caso, utiliza-se de algum método de elevacao artificial que visa aumentar
a vazdo do poco, reduzindo a pressdo de fluxo no fundo do poco, aumentando assim o
diferencial de pressao sobre reservatdrio. De acordo com Maitelli (2010), atualmente mais de
90% dos pogos existente produzem com algum tipo de elevacao artificial.

De acordo com Thomas (2001), apés verificada a necessidade de utilizar a elevacédo
artificial, diversos fatores sdo avaliados e considerados para definir qual o melhor método a ser
utilizado. Devem ser analisados aspectos quimicos, fisicos, operacionais, logisticos e
financeiros, sendo que este Gltimo normalmente € o fator preponderante através do estudo de
viabilidade técnica e econdmica. Em Souza et al. (2014) e Thomas (2001) sdo destacados 0s
seguintes fatores: temperatura, vazao, viscosidade do fluido produzido, teor de areia produzida,
razdo gas-liquido, profundidade do reservatério, nimero de pocos, acesso ao poco, distancia
entre a plataforma e o pogo, diametro do revestimento, disponibilidade de energia elétrica,
disponibilidade de equipamentos e corpo técnico operacional capacitado, investimento total,
custo operacional e seguranca operacional.

Por fim, os principais métodos normalmente encontrados para elevacao artificial s&o:
bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio por cavidades progressivas (BCP), gas-lift
continuo e intermitente (GLC e GLI, respectivamente) e bombeio mecanico com hastes (BM).
De acordo com a necessidade operacional, diferentes topologias foram propostas e novas
tecnologias foram derivadas desses métodos, como o plunger lift e 0 bombeio hidraulico a jato
(BHJ) apresentado em (MAITELLI, 2010).
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APENDICE B - PARAMETROS MONITORADOS E FALHAS OPERACIONAIS

Gragas aos avangos no projeto e construgdo que o sistema de BCS evoluiu sua
participacdo na extracdo de petroleo. Por algum tempo sua utilizagdo foi limitada devido a
dificuldade de manter o motor elétrico do sistema refrigerado. Esta refrigeracdo depende
diretamente da capacidade dos fluidos produzidos em extrair calor ao passarem pelo motor em
direcdo a superficie. Por um tempo a temperatura interna de operagdo do BCS foi limitada a
204°C, mas o0s sistemas atuais ja sdo capazes de operar com temperatura até 288°C, como
acontece em componentes da linha Hotline da Schlumberger (SCHLUMBERGER, 2014).

Conforme pdde-se perceber até aqui, tem-se entdo uma maior necessidade de monitorar
a temperatura e a opera¢do na operacao do BCS. Os varios componentes devem estar num meio
mais estavel possivel para buscar uma operacdo adequada durante toda a vida util. No geral,
isto € bem dificil de se obter devido as variagfes no pogo e a dificuldade de monitorar todos
parametros elétricos e mecanicos, 0 que acaba fazendo com que o motor elétrico do conjunto
tenha uma curta vida operacional de apenas 2 anos. Desta forma, a operagéo cotidiana dos po¢os
ja considera que a cada dois anos pode ser necessario retirar 0 motor para manutencao e inserido
um novo no lugar.

A utilizacdo do sensor de pressdo e temperatura no fundo do poco, aonde o BCS esta
instalado, permite identificar se a temperatura do Oleo dielétrico interno do motor esta
adequada, se esta havendo alguma corrente de fuga dos componentes elétricos para 0s outros
elementos do sistema, se o nivel de vibracéo do eixo do sistema estd 0 menor possivel, além de
permitir verificar a temperatura do fluido na admissdo da bomba centrifuga e a pressao tanto na
admissdo quanto na descarga pra avaliar o downthurst e o upthurst.

Conquanto, proximo da superficie tem-se a informac&o de medicédo da corrente elétrica
na saida do VSD e da pressdo na cabeca do poc¢o. Oscilagbes ou mudanca para um valor fora
do normal na corrente e na pressao do poco podem ser suficientes para descobrir que alguma
falha esta ocorrendo no sistema.

Sendo assim, geralmente uma situacdo de subcorrente esta associada com um eixo
partido, alguma valvula fechada, excesso de gas no fluido, sequéncia de fase invertida ou um
simples furo na coluna. Ja uma sobrecorrente geralmente é causada por um curto-circuito no
cabo ou no motor, contaminagdo do 6leo dielétrico do motor, travamento do eixo ou aumento

tanto do BSW quanto da viscosidade.
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Com relacdo a pressao, um crescimento desta esta relacionado com uma queda do BSW,
aumento da producdo ou queda da vazao. Desta forma, a diminui¢do da pressao na cabeca do
poco ocorre ao inverter a sequéncia de fase, aumentar tanto o BSW quanto a viscosidade,
aumentar a vazdo, partir o eixo do motor ou haver algum furo na tubulacéo.

Portanto, as variagdes nas caracteristicas de composi¢do do fluido bombeado levam as
oscilacbes da corrente e da pressdo entre uma situacao operacional em regime permanente e
outra. Monitorar e controlar estas varidaveis ndo é simples, mas € necessario para avaliar
possiveis ocorréncias de falhas que estdo prejudicando a opera¢do. Ao monitorar e eliminar as
falhas existentes torna-se possivel um melhor desempenho do sistema.

Como o sistema elétrico do BCS € conectado todo em série, 0 componente mais
suscetivel a um problema torna-se fator chave em poder resultar em uma falha elétrica. Desta
forma, problemas com a geracdo de energia elétrica podem resultar em sobreaquecimento do
motor do BCS e do cabo. Os motivos para isto acontecer véo desde a presenca de harmonicas
no sistema, desequilibrio da tensao e oscilagdes temporarias ou periddicas na tensdo do sistema
a até descargas atmosféricas que podem descer da superficie para 0 motor. A possibilidade de
curto circuito no motor e no cabo geralmente se da quando o éleo dielétrico de refrigeracdo do
motor é contaminado por algum componente externo ou quando ocorre alguma avaria na
isolacdo do cabo por dano mecéanico ou por elevacdo da temperatura numa situacdo de
sobrecorrente, respectivamente. Entretanto, vale ressaltar que na maioria dos casos o problema
que se iniciou e veio a acarretar em uma falha elétrica ndo esta relacionado com o sistema
elétrico em si (HOLLUND, 2010).

O motor ainda pode ser afetado por sobrecarga mecanica causada, por exemplo, por uma
ma operacdo da bomba que faz com que seus enrolamentos superaque¢am, podendo queimar
todo o equipamento. Além disso, a refrigeracdo também pode ficar comprometida caso a vazado
do poco nédo esteja em uma quantidade minima aceitavel para realizar a transferéncia de calor.
Na bomba, como ja dito, pode ocorrer downthrust ou upthrust, dependendo se a vazdo esta
muito baixa ou alta. Além disso, ao contrario do motor que usa um 6leo de excelente qualidade
para refrigeracdo interna e lubrificacdo dos mancais, a bomba centrifuga utiliza o proprio fluido
do pogo para lubrificacdo dos seus mancais, 0 que acaba resultando em uma falha mais cedo
nos seus mancais do que nos do motor.

Vale relembrar que o conjunto BCS possui varios componentes que podem apresentar
problemas ou falhas. Essas falhas estdo associadas a qualidade dos equipamentos e ao ambiente
de aplicacdo. Outra situacdo é que as vezes um motivo que leva a um aquecimento do motor

também pode levar numa ma operacdo da bomba, sobrecarga no eixo e acentuar mais ainda o
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aquecimento do motor, por exemplo. Percebe-se assim que um desvio as vezes pode acarretar

na falha de todos componentes do BCS.
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APENDICE C - EXPLICACAO DO VSC TRIFASICO NPC DE 3 NiVEIS

O conversor VSC trifasico de 3 niveis é composto por 3 conversores em meia ponte de
3 niveis, ou seja, utiliza 12 células de comutacdo como interruptores, conforme é mostrado na
Figura 69. Da mesma forma que o conversor de 2 niveis, cada célula é composta por um IGBT
e um diodo conectado em antiparalelo nos terminais emissor e coletor do IGBT. Cada ramo do
conversor de 3 niveis é composto por dois ramos do conversor de 2 niveis e cada célula é
denotada por C,.,, onde a letra x refere-se ao elemento superior ou inferior do ramo de 2 niveis
e a letra y refere-se ao ramo 1 ou ramo 2 do VSC de 2 niveis que compde o ramo do VSC de 3
niveis. Desta forma, os elementos C,_; e Cs.; fazem parte do primeiro conversor (ramo 1) de 2
niveis da fase b; e os elementos C,._, e Cs., fazem parte do segundo conversor (ramo 2) de 2
niveis da fase b.

Os ramos contendo as células C1.1-C4.5-C4.1-C1.5, C5.1-C5.5-C5.1-C,.5 € C3.1-Cg0-Cg.1-
C5., sdo responsaveis por gerar a tensao trifasica das fases a, b e c, respectivamente. Nesta
configuracdo, a tensdo de fase nos terminais CA pode assumir apenas valores de -Vcc/2, 0 ou
+Vee/2 €, por isso, 0 conversor € classificado como sendo de 3 niveis.

2C ==)VCC/2

»c ==)Vccl 2

N
Figura 69 - Configuracdo do VSC NPC de 3 Niveis

APENDICE C.1 - PWM SENOIDAL PARA VSC DE 3 NIVEIS

A ideia do PWM Senoidal para VSC de 3 niveis € basicamente a mesma do conversor
de 2 niveis: gerar sinais de chaveamento dos IGBTS através da comparacao de sinais modulante

senoidal com uma portadora triangular de alta frequéncia.
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Entretanto, diferentemente do conversor de 2 niveis, a onda triangular deve ser unipolar,
isto é, variar de 0 a 1 durante o periodo de chaveamento estipulado, conforme Figura 70. Agora,
é importante que a portadora seja unipolar pois o chaveamento dos conversores de 2 niveis,
representados pelos ramos 1 e 2 de 2 niveis, que compde cada ramo do conversor de 3 niveis
deve funcionar em apenas um semiciclo, isto €, enquanto as duas células do ramo 1 séo
chaveadas, as células do ramo 2 ndo sdo. Note que o ramo 1 funcionara como um conversor de
2 niveis. Ja no ramo 2, uma celula estara em conducgéo e a outra em bloqueio, mas este estado
ndo é alterado até que o semiciclo mude. Com a mudanca do semiciclo, a operagdo dos ramos
descrita anteriormente se inverte.

Novamente, com respeito a modulante, cada ramo de 3 niveis deve apresentar uma
senoide referente a fase que este sintetizara. Desta forma, a modulante do ramo que se conecta
a fase a deve comecar em 0°, 0 ramo que se conecta a fase b deve comecar em -120° e, por fim
0 da fase ¢ deve comecar em +120°. Isto sintetizara uma tensédo trifasica equilibrada nos
terminais CA do conversor. Ainda, para garantir que os ramos de 2 niveis que compde cada
ramo de 3 niveis funcionem de maneira complementar, a modulante do ramo 2 deve ser a
modulante do ramo 1 multiplicada por -1 antes de ser comparada com a triangular unipolar. A
titulo de exemplo, na Figura 70 é mostrada a modulante da fase a em 60Hz junto com a
portadora triangular unipolar em 600Hz e a Figura 71 mostra o diagrama de blocos que

implementa este PWM.

! Tempo (s)

Modulante
[=]

Portadora

1 | ) ) | ) ) I 1 1 1 Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 70 - Modulantes e Portadora Unipolar Tipicas do VSC de 3 Niveis
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Figura 71 - Diagrama de Blocos para Implementacdo do PWM do VSC de 3 Niveis

Na Figura 72, sdo mostradas as duas fun¢des de chaveamento para os semicondutores
dos dois ramos da fase a. Na Figura 73 e na Figura 74 estdo os chaveamentos dos
semicondutores que fazem parte dos dois ramos das fases b e dos dois ramos da fase c,
respectivamente.

Novamente, definindo a funcdo de chaveamento genérica s(t) de cada IGBT conforme

Equagdo (2), as funcGes de chaveamento s;., (1), s, (1) € s3., (1) serdo defasadas de 120° entre

si, assim como as fungdes s,., (1), Ss., (1) e sq.y (). Ainda, deve ser satisfeito a seguinte logica:

S1-1 =541 1512 =842 Sp.1 = S5.1 4822 =552, 531 =561 €530 =56 .

1
Sl 1
0 | ! Tempo (s)
1
SJI
Tempo (s)
1
S'I.?
1] Tempo (s)
P
Sz
Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 72 - Fungdes de Chaveamento Si-1, S4-1, S1-2 € Sa-2
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1
0 | | | | Tempo (s)
1
Tempo (s)

1~

S)? ‘ ‘
0 L Tempo (s)
1

S5, ‘

Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 73 - FungOes de Chaveamento S2-1, Ss-1, S22 € Ss-2

1~
Sii 1 ‘ ‘
0 | g L] |- Tempo (s)
1
| |- 1 L Tempo (5)
1
Si) ‘ ’
) 1 | L] I ] Tempo (s)
1
Ss-z ‘ ‘

1 Tempo (s)
0 0.0167 0.0333

Figura 74 - Fungdes de Chaveamento Ssz-1, Se-1, S3-2 € Se-2

Conforme pode-se notar, quando a modulante m,(t) da fase a € maior que a portadora

triangular, tem-se a funcdo de chaveamento s;;(t) =1 para disparar o IGBT Q,, e, por
consequéncia, tem-se s,_4(t) = 0 para desligar/bloquear o IGBT Q, ;. Com relagdo ao ramo 2

da fase a, quando o negativo da modulante -m,(t) € maior que a portadora, tem-se s;.,(t) =1 e
S4.2(1) = 0.

APENDICE C.2 - PRINCIPIO DE OPERAGCAO

Como o funcionamento de cada ramo do conversor de 3 niveis é similar, sendo apenas
defasados no tempo, pode-se analisar o funcionamento trivial de apenas um dos ramos.

Supondo m,(t) positivo, tem-se automaticamente C;., =0e C4, =1. Quando C;; =1
e C4q =0, a célula superior Cy.; esta fechada (Q,_, ou D;.; conduz, dependendo do sentido da

corrente) e a inferior C4_;esta aberta (Q, , e Q, , estdo abertos). Logo, a tensdo do pdlo positivo
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do lado CC € imposta no terminal da fase a (V,, =V, = +V¢/2) e a corrente flui entre o lado
CA, o terra e C;_;. Consequentemente, quando C,.; =0 e C4.; = 1, a corrente flui entre o lado
CA, o terra e os diodos D2 ou D3, dependendo do sentido da corrente, fazendo agora com que a
tensdo no terminal da fase a seja OV (V,, =V, = 0).

Note que, para m,(t) positivo, sempre que a corrente no lado CA for positiva, apenas
Q,_, ou D, podem conduzir: Q, ; conduz quando s;.;(t) = 1 e D, conduz por ficar diretamente
polarizado quando s;.; (t) = 0 (nesta situagéo, Q, ;, ndo conduz, pois, a corrente ndo pode fluir

de emissor para coletor e ndo ha outro caminho para a corrente circular). Esta situacdo pode ser
verificada na Figura 75.a e Figura 75.b.

ﬁ, i’f» 0
DQl-l_{E } Dl-l Ql-l_{ H} D1_1
2 Dz
2C ==)Vcc/ 2 1 2C ==/)Vcc/ 2 —P—
idZT idzT
ng iR ng i,
id3T Qa1 1 Das id3T Qa1 1 Dt
D3 D3
- = [V./2 oc = |V./2
I'f> 0 | i'f» 0 |
N N
—

@) (b)

Figura 75 - Funcionamento para m positivo e corrente positiva
(@) IGBT Q.1 conduz e (b) diodo D, conduz

Analogamente, para m,(t) positivo, mas quando a corrente do lado CA for negativa,
apenas Q, , e D3 ou Dy.; podem conduzir: Q, , e D3 conduzem quando s,_; (t) = 1 e Dy, conduz
por ficar diretamente polarizado quando s,.1(t) = 0 (nesta situacdo, Q, ; ndo conduz, pois, a

corrente ndo pode fluir de emissor para coletor). Esta situacdo é verificada na Figura 76.a e
Figura 76.b.
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PR . ip =0
Qi1 % } Q11 H}
D, B D11 D, - D11
2C = | Ve/2 1 2C = |V/2 —P—
idZT idzT
g J ik o
id3T Qa1 1 Dax id3T Qa4 1 Das
D3 D3
oc T | Vel 2 oo T | Vel 2
I,i 0 | |,§ 0 |
N N
rad rad

(@) (b)

Figura 76 - Funcionamento para m positivo e corrente negativa
(a) diodo D5 conduz e (b) IGBT Q4.1 e diodo D3 conduzem

Supondo m,(t) negativo, tem-se automaticamente C;; =0e C4.; =1. Quando C;, =1
e Cy» =0, a célula inferior C,_, esta fechada (Q,_, ou Dy., conduz, dependendo do sentido da
corrente) e a superior C,., esta aberta (Q,, € Dy, estdo abertos). Logo, a tensdo do polo
negativo do lado CC € imposta no terminal da fase a (V,, =V, = -Vc/2) e a corrente flui
entre o lado CA, o terra e C,_,. Consequentemente, quando C;, =0 e C,, =1, a corrente flui
entre o lado CA, o terra e os diodos D2 ou D3, dependendo do sentido da corrente, fazendo agora
com que a tensao no terminal da fase a seja OV (V,, =V, = 0).

Note que, para m,(t) negativo, sempre que a corrente no lado CA for positiva, apenas
D, ou Q, , € D, podem conduzir: D;., conduz quando s,.,(t) =0e Q, , e D, conduzem por
ficarem diretamente polarizado quando s,.,(t) = 1 (nesta situagdo, Q, , ndo conduz, pois, a

corrente ndo pode fluir de emissor para coletor e ndo ha outro caminho para a corrente circular).

Esta situacdo € verificada na Figura 77a e Figura 77.b.
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Figura 77 - Funcionamento para m negativo e corrente positiva
(a) diodo Dy, conduz e (b) IGBT Q,., e diodo D, conduzem

Analogamente, para m,(t) negativo, mas quando a corrente do lado CA for negativa,

apenas Q, , ou D3 podem conduzir: Q, , conduz quando s;»,(t) =1 e D3 conduz por ficar

diretamente polarizado quando s;.,(t) = 0 (nesta situagéo, Q, , ndo conduz, pois, a corrente ndo

pode fluir de emissor para coletor). Esta situacéo é verificada na Figura 78.a e na Figura 78.b.

if» 0
|
D
2C ==)VCC/ 2 —P—
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Figura 78 - Funcionamento para m negativo e corrente negativa
(@) IGBT Q., conduz e (b) diodo D5 conduz
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Analisando as descricbes dos paragrafos anteriores, percebe-se novamente a
importancia da presenca dos diodos em antiparalelo com os IGBTS ja que, se ndo existissem, 0
unico caminho para manter a conducdo da corrente no sistema seria forcar a passagem da
mesma no sentido do terminal emissor para o terminal coletor do IGBT, o que poderia queimar

o dispositivo semicondutor.

APENDICE C.3 - EQUACIONAMENTO DO MODELO

Como ja dito, cada ramo do VSC de 3 niveis é composto por dois ramos do conversor
de 2 niveis e, desta forma, o equacionamento acaba sendo praticamente 0 mesmo. Insere-se
apenas a possibilidade da tensdo terminal ficar em OV. Desta forma, substituindo as
Equacdes (130) e (131) na Equacao (132), obtém-se as Equacdes (133) e (134).

51.1(1) =512(H) =d(®) (130)

Via® =5110(10.(Vec/2) -540(D.0  ma(D=0 (131)
Via(®) =512(1).(-Vee/2) - 542(0).0 my(H)=<0 (132)
V(D) =d(1).(Vec/2)  ma(H)=0 (133)
Vi) =d®).(-Vee/2)  my(H)<0 (134)

Através da estratégia de PWM Senoidal do VSC de 3 niveis utilizada, pode-se
considerar a relacdo entre razdo ciclica e o sinal de modulacéo é dada pela Equacéo (135). Esta
relacdo é obtida entendendo o funcionamento do PWM apresentado. Para m,(t) positivo, a razdo
ciclica muda de 0 para 1 da mesma forma que m,(t) muda de O para 1. Entretanto, para m,(t)
negativo, a razao ciclica muda de 0 para 1 quando -m,(t) muda de O para 1.

Ainda, definindo a funcdo sgn(m,) conforme Equacdo (136), pode-se juntar as
Equacdes (135) e (136) com as Equacdes (133) e (134) e obter a Equacéo (137).

My, My(D=0

@ = {-ma, m,(t)<0 (135)
o=
Via(®) = my(D).(Vee/2).5gn(ma) - My (V). (- Ve /2).sgn(-ma) (137)

Dado que a funcéo sgn(m,) possui a relacdo dada pela Equacédo (138), pode-se reduzir

a Equacdo (137) e obter a relagdo final dada pela Equacao (139).
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Sgn(ma)+59n('ma) =1 (138)
RCEROR: (139

Percebe-se que a relacdo obtida é a mesma que a encontrada na Equacdo (10) para o
VSC de 2 niveis. Desta forma, ao analisar o sistema para os ramos das fases b e ¢, considerando
as modulantes mp (t) e mc (t), obtém-se uma relacdo andloga a mostrada em vetores trifasicos

na Equacdo (11).



APENDICE D - CODIGOS DOS MODELOS INCORPORADOS AO SIMSCAPE

component indutancia_3ph_mutua %:hide
% Indutancia com Mituas

% Este bloco representa uma Indutancia Trifasica com Mdtuas, podendo ser desequilibrada.

nodes

pa = foundation.electrical.electrical;

na = foundation.electrical.electrical;
pb = foundation.electrical.electrical;
nb = foundation.electrical.electrical;
pc = foundation.electrical.electrical;
nc = foundation.electrical.electrical;
end
parameters
La = {1, "H" }; % Indutancia La
Lb = { 1, "H" }; % Indutancia Lb
Lc = {1, "H" }; % Indutancia Lc
Mab = { 0, "H" }; % Mdtua Mab
Mbc = { 0, "H" }; % Mdtua Mbc
Mca = { 0, "H" }; % Mdtua Mca
end
variables
ia = { 0, "A" }; % Current - Phase a
va = { 0, "V" }; % Voltage - Phase a
ib = { 0, "A" }; % Current - Phase b
vb = { 0, "V" }; % Voltage - Phase b
ic = { 0, "A" }; % Current - Phase c
vc = { 0, "V" }; % Voltage - Phase c
end

function setup
ifLa<oO

%
%
%
%
%
%

A:zleft
a:right
B:left
b:right
C:left
c:right

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, " Indutancia La")

end
iflb<O

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, "Indutancia Lb")

end
iflc<O

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, " Indutancia Lc")

end
if Mab < 0

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, "MGtua Mab*)

end
if Mbc < O

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, "MGtua Mbc*)

end
if Mca <O

pm_error(“simscape:GreaterThanZero®, "MGtua Mca*)

end
end
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branches
ia - pa.i -> na.i;
ib - pb.i -> nb.i;
ic - pc.i -> nc.i;
end
equations
va == pa.v - na.v;
vb == pb.v - nb.v;
VC == pC.V - NC.V;
va == La*ia.der + Mab*ib.der + Mca*ic.der;
vb == Mab*ia.der + Lb*ib.der + Mbc*ic.der;
vc == Mca*ia.der + Mbc*ib.der + Lc*ic.der;
end
end

component Bomba
% Modelo do Torque Requerido pela Bomba : 1 : fixed

parameters
K_constante = { 1, "kg*m™2" }; % Constante da Bomba
end

nodes
R = foundation.mechanical .rotational .rotational; % R:left
C = foundation.mechanical .rotational .rotational; % C:right

end

variables
torque = { 0, "N*m" };
end

branches
torque : R.t -> C.t;
end

equations
let
w = C.w — R.w;
in
torque == K_constante*(w"2);
end
end

end
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APENDICE E - OBTENCAO DO PONTO DE OPERACAO DO SISTEMA

syms s_op

Zeh=g*Xm*(rs+j*X1s))/(rs+j*(XIs+Xm));

Rth=real (Zth);

Xth=imag(Zth);

Vth=abs((Vnom/sqrt(3))*i*Xm/ (rs+i*(XIs+Xm)));
Torque_ind=(3*(Vth*2/((Rth+rr/s_op)"2+(Xth+XIr)"2)) *rr/(s_op*ws));
WM=WS-S_O0p*wsS;

Test = 0.2*Tnom; % Torque de Atrito Estatico Maximo

K_bomba=Tnom/ (ws”"2);

Te=(3*(Vth"2/((Rth+rr/s_op)"2+(Xth+XIr)"2)) *rr/(s_op*ws)); % Torque Eletromagnético

Th= K_bomba*wm"2; % Torque da Bomba
Ta=(2/P)*((Tc+(Test-Tc)*exp(-ct*abs(wm)))*sign(wm)+F*wm) ; % Torque de atrito rotacional
y=Te-Th-Ta; % Em regime permanente, dwr/dt=0

dy=diff(y,s_op,1);

s_op=0.0055;
dil=1;

do=1;
deltas=1;

while abs(deltaS)>=1e-9
dOo=eval (y);
dl=eval (dy);

deltaS=-d0/d1;
s_op=s_op+deltaS;
end

s_operacional=s_op;
wm_operacional=eval (wm)*60/(2*pi);
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