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Resumo

Neste trabalho, estuda-se a viabilidade de um emulador de cabos elétricos de poténcia
submarinos para aplicagao em uma infraestrutura de testes que utilize o conceito Power
Hardware-in-the-Loop. O emulador é baseado em conversores chaveados e os cabos subma-
rinos a serem emulados sao os utilizados na industria offshore para transmissao de energia
em CA.

A fim de selecionar um modelo de cabo submarino adequado para emulacao, sao realizadas
comparagoes entre diversos modelos a parametros concentrados e um modelo a parametros
distribuidos. O modelo T acoplado trifasico é escolhido por sua simplicidade e desem-
penho satisfatorio. Este modelo, responsavel por calcular os sinais de referéncia a serem
reproduzidos pelo emulador em tempo real, é discretizado utilizando o método trapezoidal.
O passo de tempo para esta aplicagao é escolhido com base nos resultados de analises
espectrais das respostas do modelo selecionado para os comprimentos de cabo de interesse.
Em seguida, uma topologia de circuito de poténcia baseada em conversores multiniveis é
selecionada para o emulador propriamente dito. O conversor estatico trifasico escolhido é
modelado e tem seu sistema de controle projetado considerando tensoes balanceadas nos
seus terminais. Os controladores sao sintonizados de maneira que sejam reproduzidas tanto
situagoes de regime permanente quanto transitorias. O caso geral em que sao consideradas
tensoes desbalanceadas nos terminais do emulador também é estudado. Os impactos da
existéncia de componentes de sequéncia negativa e zero sao discutidos e duas estratégias
de controle sao propostas.

Os resultados obtidos nas simula¢oes do emulador sdo promissores. Cabos elétricos de
poténcia submarinos de 120 mm? e 240 mm? com comprimentos variando entre 10 e 50 km
sao emulados com boa precisao tanto em condigbes balanceadas quanto desbalanceadas. Os
resultados, em conjunto as discussoes apresentadas, configuram um importante ponto de
partida para o desenvolvimento de um emulador de cabos submarinos flexivel para ser utili-

zado em uma infraestrutura real para testes de equipamentos elétricos na industria offshore.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia. Sistemas de controle e automacao industrial.

Cabos elétricos.






Abstract

In this work, the feasibility of a subsea power cable emulator for Power Hardware-in-the-
Loop applications is studied. The emulator is switched converter based and the subsea
cables to be emulated are used in offshore industry for AC transmission.

In order to select an adequate cable model for emulation purposes, several lumped pa-
rameters models are compared to a distributed parameters model. Three-phase coupled
T model is chosen due to its simplicity and satisfactory performance. The cable model,
which calculates reference signals to be reproduced in real time by emulator, is discretized
with trapezoidal rule. Time step is chosen for this application based on spectral analysis
of model responses for the cable lengths of interest.

Afterwards, a multilevel power converter topology is selected for the emulator itself. The
chosen static converter is modeled and its control system designed for balanced terminal
voltages conditions. Controllers are tuned to reproduce both steady state and transient
situations. The general case in which unbalanced voltage conditions are considered is also
studied. Negative and zero sequence components impacts are discussed and two alternative
control stategies are proposed.

Promising emulator simulation results are obtained. Subsea 120 mm? and 240 mm? power
cables with 10 to 50 km lengths are accurately emulated in both balanced and unbalanced
terminal voltages conditions. Results and discussions presented in this work are an impor-
tant starting point for flexible subsea power cable emulator development to be used in a

real test facility for offshore industry electrical equipment.

Keywords: Power electronics. Control systems and automation. Power cables.
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1 Introducao

Desenvolver, qualificar e testar sistemas e equipamentos elétricos sao tarefas para
as quais estao disponiveis diferentes técnicas. Uma delas, conhecida como P-Hil. (em
inglés, Power Hardware-in-the-Loop), vem ganhando cada vez mais importancia pelo
fato de conseguir aliar a confiabilidade da experimentacao real e a flexibilidade das
simulacoes digitais. Neste conceito, testes sao conduzidos em um ambiente misto, em
que simulagoes digitais executadas em controladores ou computadores interagem com
dispositivos fisicos em tempo real (BOUSCAYROL, 2008). Como uma rede elétrica simulada
em um processador nao pode gerar ou absorver os altos niveis de energia envolvidos em
testes elétricos, é necessaria uma interface entre o mundo virtual e o mundo fisico. Esta
interface é implementada através de conversores chaveados, controlados em tempo real,
associados a sensores de tensao e corrente (SI; KENNEL, 2016). Os conversores atuam
como amplificadores dos sinais gerados em simulagao, emulando o comportamento do
sistema elétrico virtual (SLATER; ATKINSON; JACK, 1998). Assim, um dispositivo fisico
pode ser testado repetidamente e em condigoes muito préximas das reais (DARGAHI et
al., 2014).

Neste trabalho, é proposto um sistema de conversores de poténcia para emular, em
um ambiente de testes baseado no conceito P-Hili, o comportamento de cabos elétricos
trifasicos tipicamente usados em aplicagoes submarinas da industria de dleo e gas para
transmissao de energia em Corrente Alternada (CA). Como a literatura encontrada sobre
emulacao de linhas de transmissdo foca apenas em linhas aéreas, os resultados deste
trabalho representam um ponto de partida importante no desenvolvimento de plataformas
de teste P-HiL. que necessitem de sistemas de emulacao de cabos submarinos. Prontamente,
os resultados obtidos tanto em condig¢oes balanceadas quanto desbalanceadas além das
discussoes apresentadas podem ser estendidos a aplicagoes de emulagao de linhas de
transmissao em que perdas e o acoplamento entre condutores devam ser considerados. Este
tipo de estudo permite, por meio de casos de simulacao, realizar uma avaliacao preliminar

da viabilidade de emuladores de cabos elétricos de poténcia submarinos.

1.1 Motivacoes

Cabos elétricos de poténcia submarinos tém sido utilizados hd mais de um século
(WORZYK, 2009). Nas primeiras aplicac¢oes, eram responsaveis pelo suprimento de energia
elétrica para instalagoes offshore isoladas como fardis. A partir da década de 1940, cabos
submarinos de média tensdo (< 52 kV) passaram a ser usados para transmissao de poténcias

de até 30 MW em CA para ilhas préximas a costa (10 a 30 km). Com o desenvolvimento
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Figura 1 — Secéo transversal de um (a) cabo elétrico de poténcia submarino (b) UEH com
cabo de poténcia integrado.

Fonte: Adaptado de Prysmian (2017).

de cabos com maior capacidade de transmissdo, redes elétricas independentes foram
interligadas entre si (e.g. entre paises diferentes) usando tanto CA como HVDC (em inglés,
High Voltage Direct Current). Cabos submarinos também sao extensivamente utilizados
em aplicagoes de energias renovaveis como OTEC (em inglés, Ocean Thermal Energy
Conversion) e na interligacdo de turbinas edlicas situadas em alto mar (WORRALL;
HURTT, 2010). Por exemplo, no London Array, atual maior parque eélico offshore do
mundo, mais de 200 km de cabos submarinos permitem a interligacao de 175 turbinas e a
transmissao de 630 MW de poténcia (CAIRNEY, 2015).

Na industria offshore de producao de 6leo e gas, cabos submarinos sdo responsaveis
por transmitir energia da rede elétrica em terra até uma Unidade Estaciondria de Producio!
(UEP), interligar duas destas unidades ou ainda alimentar motores usados em sistemas
submarinos de processamento e bombeamento (BAIL; BAI, 2010). Por apresentarem grande
potencial para aumentar a recuperagao de petrdleo, somente para estes sistemas espera-se
investimentos de cerca de 5 bilhes de délares na préxima década a nivel global (KONDAPI
et al., 2017). Estes cabos submarinos podem ser usados isoladamente ou integrados em
estruturas mais complexas denominadas umbilicais. Quando esta incorporado ao umbilical,
o cabo elétrico de poténcia submarino compartilha a estrutura com outros componentes
como mangueiras e/ou tubos responsaveis pelo controle hidraulico de valvulas submarinas
e pela injecao de produtos quimicos. A Figura 1 ilustra um cabo elétrico e um Umbilical

Eletro-Hidraulico (UEH) com cabo de poténcia integrado em sua estrutura.

Os cabos elétricos de poténcia submarinos representam o maior investimento

entre os componentes de um sistema elétrico na industria offshore (OLIVEIRA et al.,

! Unidade maritima (plataforma) instalada em alto mar.
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2013). Porém, diversos outros sao igualmente importantes para seu funcionamento. Alguns
componentes sao os mesmos utilizados em sistemas convencionais de terra e outros sao
projetados especificamente para aplicagoes no mar. Disjuntores e transformadores, por
exemplo, muitas vezes sdo os mesmos usados em terra, ainda que precisem ser testados
e qualificados principalmente por conta de particularidades relacionadas a seguranca
operacional no ambiente offshore. Nao obstante, novas arquiteturas podem exigir reprojeto
ou mesmo desenvolvimento de novas tecnologias para este tipo de equipamento (DUAN
et al., 2014). Para viabilizar sistemas submarinos de transmissao e distribuicao elétrica,
por exemplo, vem sendo desenvolvidos transformadores, painéis de distribuicao e VSDs
(em inglés, Variable Speed Drive) para utilizagdo em profundidades de até 3000 m, como
relatam Rasch (2015) e Bugge e Ingebrigtsen (2017).

Além desses, também ha alguns equipamentos muito especificos da aplicacao
offshore, para os quais a necessidade de testes e aprimoramento tecnologico é ainda mais
constante. Motores e conectores elétricos submarinos sao alguns exemplos. Motores elétricos
sao usados para acionar bombas nao sé nas plataformas, mas também no interior de pogos
de petroleo e no leito marinho. Investimentos que vem sendo realizados pela industria para
o desenvolvimento de motores submarinos de alta tensao, por exemplo, sao cruciais para
superar as limitacoes atualmente impostas pelo sistema elétrico e expandir o envelope
operacional de utilizagdo das tecnologias de bombeamento no fundo do mar (OLIVEIRA
et al., 2017). J4 os conectores submarinos permitem que conexoes e desconexoes elétricas
sejam realizadas em ambiente marinho por mergulhadores ou ROV? (em inglés, Remotely
Operated Vehicle) e sdo componentes cujo projeto constitui um dos principais desafios para
os fornecedores de equipamentos elétricos para uso submarino (ASKELAND; SOLVIK,
2014). A Figura 2 ilustra uma operagao de conexao elétrica submarina sendo realizada
com ROV. Estes conectores sao submetidos a uma ampla bateria de testes, tanto na etapa

de qualificagao de produto quanto na aceitagao de fabrica (PLANT, 2017).

Para realizar testes em equipamentos e sistemas elétricos para a industria offshore,
¢é necessaria uma infraestrutura que permita representar com boa fidelidade as condig¢oes
operacionais observadas nas suas aplica¢oes, o que inclui os efeitos da presenca de cabos
submarinos. Midttveit et al. (2010) apresentam programas de testes realizados na Noruega
para componentes elétricos a serem utilizados em instalacoes offshore no Mar do Norte.
Para simular o comportamento de cabos submarinos, sao usados componentes passivos
(se¢oes T ou 7) nestes casos. Isso, além de demandar troca fisica de componentes quando
se quer realizar testes com diferentes tipos ou comprimentos de cabo, pode requerer uma
area consideravel na infraestrutura. Mesmo assim, Monsen et al. (2014) e Grynning, Larsen

e Skaale (2009) ja consideram esta uma maneira mais eficiente e flexivel comparada a

2 Veiculo submarino operado a partir de uma embarcacio que permite filmagem das operacdes no fundo

do mar submarinas além da manipulagdo de ferramentas necesséarias as intervencgbes em equipamentos
submarinos.
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Figura 2 — Acoplamento de conector elétrico submarino com ROV.

Fonte: Tippee (2017).

alternativa de usar um cabo real.

Uma alternativa que visa aumentar a flexibilidade além de prover mais eficiéncia e
seguranca nestes testes é considerar uma infraestrutura baseada no conceito P-Hil., no qual
conversores de poténcia sao usados para emular o comportamento de cabos elétricos de
poténcia submarinos. A flexibilidade vem do fato das caracteristicas elétricas do cabo assim
como seu comprimento serem facilmente programaveis. A melhor eficiéncia é conseguida
porque conversores acoplados a rede elétrica sao capazes de regenerar a energia que seria
perdida caso fossem utilizados elementos passivos. A maior seguranca se deve a nao
necessidade de alteragao no layout de teste, ja que a troca de elementos é minimizada
ou até eliminada. Lai et al. (2014) descrevem uma instala¢do de testes para um sistema
submarino de transmissao em Corrente Continua (CC) que usa este conceito.

Para transmissao em CA, apenas duas referéncias foram encontradas na literatura
tratando da emulacao de linhas de transmissao em uma infraestrutura de testes. Liu
et al. (2015) focam em linhas aéreas curtas e sem perdas interligando duas barras de
geracao. Dutta e Basu (2017) nao consideram o acoplamento entre condutores. Nenhum
trabalho foi encontrado sobre sistemas ativos de emulacao de cabos elétricos de poténcia
submarinos. Este tipo de cabo e os testes que devem ser conduzidos em equipamentos
submarinos possuem particularidades que o sistema de conversores deve ser capaz de
emular. O acoplamento entre os condutores nao pode ser desprezado pela prépria geometria

do cabo e a emulacao de situagoes transitérias nos casos balanceado e desbalanceado
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Figura 3 — Emulador de cabos elétricos de poténcia submarinos.
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devem ser enderecadas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é conceber um sistema eletronico que seja capaz
de emular o comportamento dinamico de cabos elétricos de poténcia submarinos usados
na transmissao de energia em CA em uma plataforma de testes baseada no conceito P-HiL
quando submetido a variagoes de tensao em seus terminais. Trata-se de um conversor
chaveado CA-CA associado a um sistema de controle embarcado, por exemplo, em DSP
(em inglés, Digital Signal Processor). E projetado de maneira que as duas extremidades
(sending end e receiving end) do cabo sejam emuladas. Ou seja, a partir da leitura em tempo
real das tensdes trifasicas [vg] e [vg] em suas extremidades, as correntes que seriam obtidas
caso o cabo a ser emulado estivesse no lugar do conversor sao calculadas e usadas como
referéncia para a regulacao das correntes [ig] e [ig]. O problema de emulagido enderecado

neste trabalho é ilustrado na Figura 3.

Para atingir este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

e Definir um modelo de linha de transmissao trifasica adequado para representar cabos

elétricos submarinos em uma aplicagdo de simulagao em tempo real.

e Definir uma topologia de conversor trifasico CA-CA para aplicacao como emulador.
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e Definir as especificagoes desejadas para o emulador tomando como base requisitos

de qualidade da emulacao em situagoes de regime permanente e transitorias.

e Modelar o conversor escolhido e projetar seu sistema de controle de acordo com as

especificagoes definidas considerando a operacao do emulador tanto em condi¢oes

balanceadas quanto desbalanceadas.

e Realizar estudos de caso por simulacao com software de forma a avaliar o desempenho

do emulador em condigoes balanceadas e desbalanceadas.

1.3 Organizacao da Dissertacao

ces.

Esta dissertagdo esta organizada em sete capitulos além de um conjunto de apéndi-

O segundo capitulo apresenta uma revisao da bibliografia relacionada ao tema desta
pesquisa. Um resumo de diversos trabalhos envolvendo o uso de infraestruturas
baseadas em P-HiL para testes de equipamentos elétricos é apresentado evidenciando
as vantagens deste conceito. A emulacao de linhas de transmissao, em particular, é
tratada em alguns destes trabalhos. Neles, a escolha de um modelo adequado para
representar a linha é imprescindivel. Assim, varias alternativas para modelagem de
cabos elétricos de poténcia submarinos sao relatadas. Além disso, o principio de
funcionamento de conversores de poténcia CA-CA é revisto e as técnicas de controle
aplicaveis mencionadas. Um destaque especial é dado as técnicas de controle de
corrente para conversores conectados a rede por conta da sua aplicabilidade no

cenario desta pesquisa.

No terceiro capitulo, é explicado o método de escolha do modelo de cabo de poténcia
submarino adotado neste trabalho para calcular as referéncias de corrente para o
emulador. Uma série de resultados de simulagao comparando a resposta de diversos
modelos é apresentada em conjunto com discussoes relacionadas. Uma vez selecionado
um modelo adequado, as equagoes usadas no calculo das correntes de referéncia para

o emulador sdo derivadas.

O quarto capitulo traz a metodologia usada neste trabalho para modelar o conversor
CA-CA e projetar seu sistema de controle quando as tensoes nas extremidades sao
balanceadas. Especificacoes de desempenho para o sistema sdo propostas visando
garantir a emulagao do comportamento de cabos submarinos até mesmo em even-
tos transitorios. Resultados de simulacoes por software da operacao do emulador

considerando tensoes balanceadas em seus terminais sao apresentados.
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e No quinto capitulo, a operacao do emulador é estendida para situacoes em que
o conversor ¢ submetido a condi¢oes desbalanceadas em seus terminais. Desafios
relacionados ao projeto do sistema de controle do conversor sao discutidos e duas
alternativas apresentadas. Resultados de simulacoes da operagao do emulador consi-
derando tensoes desbalanceadas em seus terminais sao apresentados. Nas diversas
simulacoes, o sistema de controle do conversor é configurado para representar cabos
submarinos tipicos com diferentes comprimentos, evidenciando a flexibilidade do

sistema de emulagao

e O sexto capitulo traz as principais conclusoes e contribuicoes deste trabalho para o

desenvolvimento de um emulador de cabos submarinos.
e No sétimo capitulo, algumas sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas.

e Os apéndices complementam tépicos discutidos ao longo da dissertagao e trazem

contribuigoes do presente trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Simulacoes Power Hardware-in-the-Loop

Desenvolver, qualificar e testar sistemas e equipamentos sao tarefas para as quais
estao disponiveis diferentes técnicas. Construir o sistema com todos os seus componentes,
submeté-lo as condigoes de operacao esperadas e realizar medigoes seria uma alternativa
eficaz. Porém, aspectos de seguranca e custo tornam esta opc¢ao proibitiva em boa parte
das situagoes (DARGAHI et al., 2012). Por outro lado, as simulagoes digitais se utilizam de
modelos matematicos dos componentes do sistema e resolvem as equagoes que o descrevem
numericamente para prever as respostas que seriam obtidas com o sistema real. Elas
constituem um passo preliminar essencial na concepcao e projeto de sistemas elétricos
de poténcia, auxiliando no dimensionamento e sele¢ao de equipamentos de protegao e
controle, por exemplo. Entretanto, nenhuma simulagdo por software é capaz de reproduzir
perfeitamente o comportamento de um sistema fisico completo sob condigoes reais de
operagao (SI; CORDIER; KENNEL, 2014).

Buscando aliar a confiabilidade da experimentacao real e a flexibilidade das simula-
coes digitais, o conceito Hili (em inglés, Hardware-in-the-Loop) vem ganhando cada vez
mais importancia. Nele, testes sao conduzidos em um ambiente misto, em que simulac¢oes
digitais, executadas em controladores ou computadores, interagem com dispositivos fisicos
em tempo real (BOUSCAYROL, 2008). Quando este método de simulacao é usado na
investigacao do comportamento de controladores, é conhecido como C-HilL (Controller
Hardware-in-the-Loop). Nestas aplicagdes, a planta é modelada e simulada em tempo real
enquanto o controlador é inserido fisicamente no esquema de teste para ter seu desempenho
avaliado (PARMA; DINAVAHI, 2007). Este é o padrao, por exemplo, para testes de
controladores usados na industria automotiva (GRAF et al., 2008). Em contrapartida,
nos casos em que equipamentos ou sistemas elétricos de poténcia como drives, motores e
dispositivos de protecao sao operados através de uma rede virtual simulada em tempo real,
o método é conhecido como P-HiL: (em inglés, Power Hardware-in-the-Loop) (FARUQUE;
DINAVAHI, 2010).

Em ambos os casos, é necessaria uma interface entre mundo virtual e o mundo real.
Em simulagoes C-HiL, os sinais trocados entre e simulacao digital e o hardware sob teste
(controlador) sdo de baixa poténcia. De acordo com Steurer et al. (2010), normalmente
sdo da ordem de 10 V e 100 mA, de maneira que conversores analdgico-digitais (A/D) e
digital-analégicos (D/A) geralmente sao suficientes para implementar tal interface. Por
outro lado, nas simulagoes P-HiL, uma rede elétrica simulada em um processador interage

com dispositivos fisicos com troca de altos niveis de energia. Portanto, a interface entre
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dispositivo sob teste e simulador necessita de sensores de tensao e corrente além de ampli-
ficadores de alta precisdo. A Figura 4 ilustra os dois casos.

Um ponto chave para viabilizar a implementacao do conceito P-HiLL é exatamente
o amplificador. Responsavel por converter sinais gerados na simulagao para niveis mais
elevados, emula o comportamento dinamico do sistema elétrico simulado. Devido ao baixo
custo e flexibilidade, conversores estaticos tém atraido a atencao de pesquisadores e da
industria para estas aplicagoes (SI; KENNEL, 2016). Em geral, sdo usados conversores
chaveados com controle em tempo real juntamente com sensores de tensao e corrente.
Assim, um modelo matematico do sistema elétrico é implementado no controlador do

conversor, que segue os sinais de referéncia gerados na simulagao.

Figura 4 — Métodos de simula¢ado Harware-in-the-Loop: (a) C-HiL (b) P-HiL.

Simulag3o Digital Simulagao Digital

1 1

(o] am] (o] {am

an| o/l

Controlador sob Componente
Teste Elétrico sob Teste
a) b)

Fonte: Adaptado de Steurer et al. (2010).

Simulagoes P-HiLi oferecem muitos ganhos no desenvolvimento de um equipamento
de poténcia. Permitem testar partes do equipamento antecipadamente, por exemplo, dando
oportunidade para identificar defeitos de fabricagao. Além disso, podem ser usadas para
verificar a adequagao de um hardware existente as aplicagoes para as quais foi projetado
ou mesmo para qualifici-lo para uma aplicagdo para a qual nao foi projetado e construido
inicialmente. Desta forma, cendrios extremos podem ser testados repetidamente com custo
e risco minimos e em condi¢oes muito préoximas das reais (DARGAHI et al., 2014). Essas
vantagens motivaram o desenvolvimento de diversas facilidades de teste que usam este
conceito como base.

Slater, Atkinson e Jack (1998) propoem um esquema de teste para inversores de
baixa poténcia em escala real sem a necessidade de utilizar uma maquina elétrica de fato. Ao

invés disso, é utilizada uma "maquina virtual'. Neste conceito, a saida do inversor sob teste



2.1. Simula¢oes Power Hardware-in-the-Loop 37

é acoplada a entrada da maquina virtual, composta de um conversor estatico bidirecional e
seu sistema de controle. Como mostra a Figura 5, as tensoes na entrada da maquina virtual
sao lidas para alimentar o modelo da maquina real que se quer emular. Este modelo calcula
as correntes elétricas que seriam drenadas pela maquina real caso aquelas tensoes fossem
aplicadas aos seus terminais. Essas correntes sao comparadas com as correntes medidas na
entrada do sistema e usadas como referéncias a serem seguidas pelo controlador de corrente
do conversor. Portanto, do ponto de vista do inversor sob teste, é como se uma maquina
elétrica real estivesse acoplada aos seus terminais. Entretanto, o comportamento dinamico
da maquina esta sendo emulado, permitindo que o teste do inversor seja conduzido de forma
mais flexivel, eficiente e segura. Flexivel porque as caracteristicas elétricas da maquina
assim como sua carga mecanica sao facilmente programaveis, permitindo testar o inversor
em varias condig¢oes operacionais sem absolutamente nenhuma alteragdo no layout de teste.
Eficiente porque utiliza-se um conversor acoplado a rede elétrica, capaz de regenerar a
energia que seria perdida caso fosse utilizada uma maquina real. E segura porque elimina-se
o uso de equipamentos com partes moveis.

Armstrong et al. (2005) estendem o conceito de maquina virtual e propdem um
"sistema de poténcia virtual', capaz de emular um sistema qualquer com poténcias de até
145 kW. Nesses niveis mais altos de poténcia, ao invés da velocidade de calculo do modelo
executado em tempo real, a frequéncia de operacao do conversor pode ser um limitante
para a emulacao. Isso ocorre porque as chaves utilizadas nesses conversores, geralmente
IGBTs (em inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), ndo podem ser ligadas e desligadas
tao rapidamente quanto os MOSFETs (em inglés, Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor), normalmente usados em aplicagoes de baixa poténcia. Assim, a amostragem
dos sinais na malha de controle de corrente deve ser feita de forma mais lenta, podendo

comprometer a performance da emulagao do comportamento dinamico do sistema.

Figura 5 — Teste de inversor de frequéncia utilizando uma "maquina virtual".
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Fonte: Adaptado de Armstrong et al. (2005).
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Salehi et al. (2012) descrevem o projeto e o desenvolvimento de uma infraestrutura
para testes de redes elétricas inteligentes (em inglés, Smart Grid) com capacidade de
até 72 kW incluindo geragao CA, fontes renovaveis e armazenamento de energia. Neste
laboratorio, a rede elétrica é interligada a diferentes tipos de conversores de poténcia
controlados em tempo real para emular as diversas condi¢oes de operacao da rede. A tensao
CA da rede é retificada através de um retificador controlado e um conversor bidirecional
provendo um barramento CC. A este barramento sao conectados diversos conversores
CC-CC responsaveis por emular o comportamento de células fotovoltaicas, motores CC e
células a combustivel de éxido sélido, SOFC (em inglés, Solid Ozxide Fuel Cell).

O sistema proposto inicialmente por Wang et al. (2012) é provavelmente a mais
complexa infraestrutura de testes baseada no conceito P-Hil.. Com estudos ainda em
andamento, ela sera capaz de emular, em escala reduzida, um sistema de poténcia completo.
Para isso, modelos dos varios componentes de um sistema elétrico de poténcia sao usados
no controle de corrente ou tensao em conversores estaticos através de sinais de referéncia
gerados pelo modelo do componente que se quer emular. No ambito do projeto, a emulacao
de geradores sincronos é avaliada por Yang et al. (2013), e ja havia sido proposta por Zhong
e Weiss (2011) para conexao a rede de inversores imitando o comportamento deste tipo de
gerador. Fontes renovaveis também sao emuladas. A modelagem para emulagao de células
fotovoltaicas é estudada por Cao et al. (2013) e de turbinas edlicas por Ma et al. (2014).
A emulacao de cargas elétricas estaticas de impedancia constante, corrente constante e
poténcia constante, as cargas ZIP é estudada por Wang et al. (2016). A emulacao de cargas
dindmicas, como um motor de indugao trifasico, também se mostrou viavel (WANG et
al., 2013). A emulagao de cargas nao-lineares baseadas em retificadores a diodo também
foram estudadas e implementadas para esta aplicagdo (KESLER et al., 2014).

Yang et al. (2014) ainda propoem estender esta estrutura laboratorial de forma a
emular um sistema de poténcia de duas areas distantes interligadas entre si. Para isso, Liu
et al. (2015) desenvolvem e implementam um sistema de emulagao de linhas de transmissao
através de conversores estaticos. Duas abordagens distintas sao analisadas. Uma utiliza
um modelo de linha baseado no dominio fasorial e outra no dominio do tempo. O foco,
entretanto, é dado em linhas aéreas curtas e sem perdas, de maneira que a linha trifdsica é
modelada como trés indutancias. Também com foco em emulacao de linhas de transmissao,
Dutta e Basu (2017) implementam um sistema de conversores para testes em escala
reduzida. E utilizado um modelo de linha longa com perdas, mas sem acoplamento entre
condutores. Apenas situacoes de regime permanente e transitérias de baixa frequéncia em
condic¢oes balanceadas sao consideradas.

Como se percebe dos trabalhos relatados na literatura sobre a emulagao de sistemas
e equipamentos elétricos baseada no conceito P-HiL, a concepcao de um emulador de cabos
elétricos de poténcia submarinos esta ancorada em duas escolhas: a de um modelo que

seja adequado a representacao do cabo para simulagdo em tempo real e a de um conversor
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estatico controlado de maneira a atuar como amplificador dos sinais gerados pelo modelo.
Os elementos para subsidiar estas defini¢oes sao discutidos nas proximas segoes deste

capitulo.

2.2 Cabos Elétricos de Poténcia Submarinos

Cabos elétricos de poténcia usados nas aplicagoes submarinas sdo um tipo particular
de linha de transmissao trifasica. Sao constituidos de trés veias de poténcia dispostas em
uma configuragao tripolar. Como recomenda a norma IEC60502-2 (2014) para cabos de
média tensao, cada veia possui um nicleo de material condutor envolvido por um material
isolante e uma blindagem metalica. O condutor é composto por fios de cobre encordoados e
a isolagao é de XLPE (em inglés, Cross-Linked Polyethylene) ou EPR (em inglés, Ethylene
Propylene Rubber). Na estrutura da veia, ainda sdo usadas fitas bloqueadoras de dgua e
camadas semicondutoras interna (envolvendo o condutor central) e externa (envolvendo
a isolagdo) para homogeneizacao das linhas de campo elétrico na isolagao. Envolvendo
as trés veias, é usada ainda uma armadura metdlica para prover resisténcia mecanica. A
Figura 6 ilustra a estrutura tipica de um umbilical integrado usado em aplicagoes offshore,
com destaque para uma das veias de poténcia do cabo. A Tabela 1 detalha a estrutura

das veias da camada mais externa para a mais interna.

Figura 6 — Estrutura tipica de um umbilical integrado com destaque para uma veia do
cabo elétrico de poténcia submarino.

Armadura

I - L

Fonte: Petrobras - Folha de Dados da Estrutura FDT-0607 (UEHP 3x240 mm? 12/20 kV).

Em um sistema de emulagao de cabos elétricos submarinos, é necessaria uma
representacao desta linha por um modelo que seja apropriado para ser executado em tempo

real no sistema de controle do emulador.
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Tabela 1 — Camadas tipicas de uma veia de poténcia usada em cabos elétricos submarinos.

Ntmero Camada
1 Capa Externa (Polietileno)

Fita Bloqueadora de Agua
Blindagem (Cobre)

Fita Bloqueadora de Agua
Camada Semicondutora Externa
Isolacao (XLPE ou EPR)
Camada Semicondutora Interna
Condutor Central (Cobre)

Q0| ~J| O U =~ | | DN

Fonte: Hafner (2016).

2.2.1 Modelagem de Linhas de Transmissao

Em geral, linhas de transmissao sao modeladas usando duas abordagens: a pa-
rametros concentrados ou a parametros distribuidos. Enquanto modelos a parametros
distribuidos apresentam resultados mais exatos, os a parametros concentrados sao mais
simples e demandam menor esforgo computacional (ARAUJO; SILVA; KUROKAWA,
2014).

Os modelos a parametros distribuidos consideram que indutancia e capacitancia
assim como as perdas sao distribuidas uniformemente ao longo do comprimento da linha.
Assim, é possivel definir o circuito que modela a linha de transmissao como um conjunto
de se¢des de comprimento Ax como a mostrada na Figura 7. Os parametros elétricos
R, L', G' e C' sao respectivamente resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia
por unidade de comprimento da linha. As relacdes de tensao e corrente, mostradas na
Equagao 2.1, sdo derivadas por Sadiku (2004) para linhas de transmissdo monoféasicas
considerando a abordagem a parametros distribuidos. Considerando dependéncia temporal
harmoénica, v(z,t) = V(z)e!t e i(z,t) = I(z)e’*?, a solugao é dada pela Equagio 2.2,
na qual se percebe que a tensao e corrente ao longo da linha se comportam como ondas

eletromagnéticas.

ov(z,t) . ,0i(x, 1)
- = Rli(x,t)+ L 5
(2.1)
di(w,t) ,0v(z,t)
- = Gv(x,t)+C 5

V(z) =VT(0)e ™ +V~(0)er™

(2.2)
I(z) = %VJF(O)G_W — %V‘(O)ew

sendo v = \/(R’ + jwL’)(G" + jwC") é a constante de propagacao das ondas de tensao e

corrente, Z¢ = \/(R’ + jwLl)/(G" + jwC") é a impedancia caracteristica da linha e V' (0)
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Figura 7 — Secao de comprimento Az de uma linha de transmissdo monofasica.
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Fonte: Adaptado de Sadiku (2004).

e V7(0) sdo as amplitudes das ondas de tensdo progressiva e regressiva, respectivamente.

A modelagem a parametros distribuidos é preferida quando o comprimento da
linha é pelo menos da ordem de grandeza do comprimento de onda correspondente a
maior frequéncia em questao e quando se requer um alto grau de precisao (WATSON;
ARRILLAGA, 2003). Na verdade, nao s6 a constante de propagagao e a impedéancia
caracteristica sao dependentes da frequéncia, mas também os proprios parametros elétricos
unitarios da linha (resisténcia e indutancia). Isso ocorre devido aos efeitos pelicular e de
proximidade (LIMA; DOMMEL; STEPHAN, 2000). Diversos autores estudaram métodos
para levar em consideracao a dependéncia com a frequéncia dos parametros elétricos
de linhas de transmissao e cabos elétricos em simulagoes digitais (AMETANI; OHNO;
NAGAOKA, 2015). Entretanto, Silva (2016a) relata que em situagoes nas quais o tempo
de simulacao deve ser reduzido, o modelo de Bergeron ¢ usado e resultados bastante
satisfatérios sao encontrados. Este conhecido modelo de linha de transmissao assume
parametros invariantes com a frequéncia e perdas modeladas por resisténcias concentradas
nas extremidades e no centro da linha. A Figura 8 ilustra o modelo para uma linha
monofasica. O parametro Zo = /L'/C" é chamado impedancia de surto, R é a resisténcia
total da linha e 7 é o tempo de propagacao das ondas eletromagnéticas de um terminal a

outro (tempo de transito).

Modelos mais simples a parametros concentrados geralmente dao boa precisao
para linhas curtas e médias. Para linhas aéreas operando em frequéncias de 50 ou 60 Hz,
Stevenson Jr. e Grainger (1994) classifica como curtas aquelas com comprimentos de até 80
km. Nestes casos, a capacitancia da linha pode ser desprezada e a impedancia série total
predomina. Para linhas médias, até 240 km de comprimento, a admitancia paralela precisa
ser levada em consideracao, geralmente como capacitancia pura. Nestes casos, quando a

capacitancia da linha é dividida em duas parcelas, no inicio e no fim da linha, o circuito
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Figura 8 — Modelo de Bergeron para linhas de transmissao monofasicas.
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Fonte: O Autor.

equivalente é chamado modelo 7. Quando os parametros série sdo divididos entre o inicio
e o fim da linha, chega-se ao modelo T (ZANETTA JR., 2005). A Figura 9 mostra as duas
variagoes. Em geral, os dois modelos levam a resultados satisfatérios e podem ser usados

com varias segOes em cascata para uma melhor precisdo, caso necessario (TALEB; DITTO;
BOUTHIBA, 2006).

Figura 9 — Circuitos equivalentes para linhas de transmissdo monofasicas a parametros
concentrados: (a) modelo 7 (b) modelo T.
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Fonte: O Autor.

Para linhas polifasicas, a analise é mais complexa, ja que ha acoplamento entre
os condutores. A Figura 10 é uma representacao genérica de um segmento de linha de
transmissao trifasica. Nela, estdo mostradas as resisténcias e indutancias proéprias de
cada condutor além das impedancias mutuas entre os condutores. As admitancias entre

condutores e entre condutores e referéncia sao ilustradas apenas como capacitancias.

No caso polifasico, as equagoes de variacao de tensao e corrente ao longo do
comprimento da linha passam a ser matriciais (ZANETTA JR., 2003). Na Equagao 2.3,
[Z] = [R'] + jw[L'] é a matriz de impedancias longitudinais e [Y] = [G'] + jw[C'] é a matriz
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Figura 10 — Segmento de linha de transmissao trifasica.
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de admitancias paralelas.

R I
(2.3)
SN e

Quando uma linha de transmissdo possui condutores aterrados (cabos guarda), é
possivel aproximar as tensoes ao longo desses condutores como sendo nula para baixas
frequéncias e as matrizes unitérias [Z] e [Y] podem ser reduzidas pelo método descrito por
Dommel (1996). Neste método, os vetores de tensao e corrente assim como as matrizes
unitarias sao particionados, como na Equagao 2.4, em um conjunto de condutores nao
aterrados u (ungrounded) e aterrados g (grounded). Como [V,] e [0V, /0x] sao nulos, pode-se
eliminar [/,] de maneira que se consegue a simplificacao mostrada pela Equacao 2.5. A
matriz [Y] também pode ser reduzida. Neste caso, apenas elimina-se as linhas e colunas

referentes aos condutores aterrados.

_|0vigon)| _ | (2] 1) [m] 2.0
[8‘/9/8$] [Zgu] [Zgg] []g]
—[OVU/&%] = [Zred] []u] (25&)
sendo
[Zred] = [ZuU] - [Zug] [Zg ]_I[Zgu] (25b>

2.2.2 Modelagem de Cabos Elétricos de Poténcia Submarinos

A secao transversal de um cabo elétrico submarino é ilustrada na Figura 11.

Nela, estao representados os condutores de fase (A, B e C), as blindagens (1, 2 e 3), a
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armadura (G) e o meio externo (E) ao qual as tensoes sao referenciadas. Destaca-se ainda

as capacitancias presentes no cabo. A Figura 12, por outro lado, mostra as impedancias

dos condutores assim como as mutuas.

Figura 11 — Capacitancias em um cabo elétrico de poténcia submarino.
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Fonte: Adaptado de Hafner (2016).

Figura 12 — Impedancias em um cabo elétrico de poténcia submarino.
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Fonte: Adaptado de Hafner (2016).

As expressoes que descrevem o comportamento de um cabo submarino como o
descrito envolvem matrizes quadradas de ordem 7. Essa modelagem ¢ feita por Hafner,

Luz e Carpes Jr. (2015) assumindo uniformidade construtiva do cabo, de maneira que as
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matrizes [Z] e [Y] sdo simétricas, como na Equacao 2.6.

Ova/0x ZAA ZAB ZAC ZA1 A2 ZA3 ZAG| |tia
dvg/0x ZAB ZBB ZBC ZB1 ZB2 ZB3 ZBG| |'B
dvc /O ZAC ZBC Zcc Zc1 ‘o2 203 Zea| |ic
— |0 /0z | = |2za1 2B1 Zc1 21 Zi2 Z3 2G| |4 (2.6a)
Ovy / Oz ZA2 ZB2 RC2 R12 k22 223 R2G (5
6)213/ oz ZA3 ZB3 X203 *Z13 k23 <33 <3G i3
Ovg/0x|  |zac zBG 2cc 26 226 6 Zac| |iG]
Oia/0x YAA YAB YAc YAl YAz YAz Yag| |va
dip/0x YAB YBB YBC YB1 YB2 YB3 YBG| |UB
dic/0x yac Ysc Yoo Yci Yo2 Yoz Yoa| |vo
— |00 /0x | = |ya1 Ym1 Yor Yu Y2 Y13 Yic| |0 (2.6b)
diy/Ox Yaz Y2 Yo2 Yiz Y22 Yoz Yoc | | V2
dis/0x YAz YB3 Yoz Y13 Yo3 Y3z Ysg | | U3
Oic/0x | \Yac YBa Yoo Vi e Y Yaa| |va|

Em uma modelagem mais completa, as impedancias e admitancias proprias e
mutuas dos condutores centrais, blindagens, armadura e do proprio meio externo sao
levadas em consideracao (SILVA et al., 2017). Entretanto, levar em conta o maior niimero de
detalhes aumenta muito o esforgo computacional e ndo necessariamente garante melhores
resultados (HAFNER, 2016). Assim, pode-se simplificar significativamente o processo de
modelagem do cabo submarino reduzindo as matrizes unitarias e adotando a abordagem a
parametros concentrados. Além disso, os cabos submarinos aplicados na industria offshore,
em geral, tem comprimentos de até 50 km, de forma que modelos a parametros concentrados
conseguem representa-los satisfatoriamente (LIANG; JACKSON, 2009).

Modelos de cabo submarino compostos por se¢oes m ou T tém sido usados em
diversos trabalhos. Monsen et al. (2014) usam se¢oes m em cascata para um simulador de
umbilical de poténcia para a qualificacdo do sistema elétrico de um compressor submarino
no Mar do Norte. Modelos T considerando acoplamento entre os condutores foram usados
por Ratzke (2017) nas simulagoes para o controle de um motor submarino de inducao
a longas distancias e por Barbosa (2017) em um estudo sobre protecao de sistemas
submarinos de distribuicao elétrica. Neste trabalho, modelos a parametros concentrados
sao usados para representar o cabo submarino devido a necessidade de velocidade na

computacao de variaveis, requerida para uma aplicacao em tempo real.
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2.3 Conversores CA-CA Trifasicos

Conversores estaticos sao necessarios em sistemas de conversao de energia elétrica
em inimeras aplicagdes e para os mais variados niveis de poténcia. Um emulador baseado
no conceito P-HiL precisa de um conversor para atuar como amplificador dos sinais gerados
na simulagao digital. Especificamente para a emulacao de linhas de transmissao trifasicas,
como € o caso do cabo de poténcia submarino, este conversor deve ter uma entrada trifasica
CA e uma saida trifasica CA de maneira a emular o comportamento dindmico das duas
extremidades da linha (sending end e receiving end).

A conversao CA-CA pode ser conseguida através de diferentes topologias de circuitos
de poténcia. Algumas delas proveem enlace direto entre entrada e saida. Ou seja, nao
necessitam de nenhum elemento armazenador de energia. Cicloconversores e conversores
matriciais sao exemplos. Nos primeiros, a frequéncia de saida é limitada a uma fracao da
frequéncia de entrada (AHMED, 2000). Assim, este tipo de conversor é indicado para o
acionamento de maquinas elétricas CA de baixa velocidade e alto torque de partida que
operam em frequéncias de saida de até cerca de 40% da frequéncia de entrada como em
moinhos de cimento, guindastes de mineragao e laminadores reversiveis (STEMMLER,
1994). Os segundos consistem de uma matriz de chaves controladas individualmente
(WHEELER et al., 2002). Apesar de estarem sendo estudados hé algum tempo, eles ainda
nao se mostraram competitivos comercialmente (BOSE, 2006).

Segundo Kolar et al. (2008), ndo hé divida de que o tipo de conversor CA-CA mais
difundido é o CA-CC-CA. Estes sdo os conversores trifasicos utilizados na pratica, por
exemplo, em drives para acionamento de maquinas elétricas (FITZGERALD; CHARLES
JR.; UMANS, 2006). Tais conversores sao compostos de um estagio de conversao CA-CC
(retificador) acoplado a um estagio CC-CA (inversor) e um link CC entre eles. A grandeza
do link CC (i.e. tensao ou corrente) é imposta por um elemento armazenador de energia
comum aos dois estagios. Este elemento é um capacitor para impor um valor fixo de
tensao ou um indutor para impor um valor fixo de corrente. Os conversores cujo link CC
se comporta como uma fonte de tensao sdo chamados VSC (em inglés, Voltage-Source
Converter), enquanto os que tem um /link de corrente como estagio intermedidrio sao
conhecidos como CSC (em inglés, Current-Source Converter). A Figura 13 ilustra uma
estrutura de conversor CA-CC-CA com [link CC de tensdo, que sera adotada neste trabalho,
devido & mais ampla gama de aplicagoes (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

2.3.1 Topologia do VSC Trifasico

Em muitas aplicagoes praticas, o estagio retificador do VSC é implementado com
diodos, que sao chaves nao controladas. Isso acarreta geragao de harmonicos na corrente de

entrada e baixo fator de poténcia como principais problemas mesmo quando sao adicionados
filtros passa-baixas (PRASAD; ZIOGAS; MANIAS, 1991). Dentre as estratégias usadas



2.8. Conversores CA-CA Trifisicos 47

Figura 13 — Conversor CA-CC-CA com link de tensao (VSC).
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Fonte: O Autor.

para minimizar estes efeitos, o uso de topologias que permitem o controle ativo da forma
de onda da corrente de entrada tem sido cada vez mais difundido. Para isso, é necessario
substituir os diodos por chaves como IGBTs ou MOSFETs controladas adequadamente.
Certos retificadores controlados ainda permitem fluxo de poténcia reverso, motivo pelo
qual também sdo conhecidos como regenerativos (RODRIGUEZ et al., 2005). Na verdade,
um retificador operando com fluxo de poténcia reverso nada mais é do que um inversor.
Assim, em um sistema CA-CC-CA que requeira controle da forma de onda das correntes
nos seus dois terminais, podem ser empregados conversores idénticos tanto no estagio
retificador como no inversor em uma configuragdo BTB (em inglés, Back-to-Back). Isso é
comum, por exemplo, em drives de acionamento de maquinas que requeiram frenagem
regenerativa (DIXON et al., 1987). A Figura 14 mostra um retificador com diodos e outro
com chaves controladas. As formas de onda das respectivas correntes drenadas também

estao ilustradas.

No VSC, tanto o estagio retificador quanto o inversor podem ser vistos como fontes
trifasicas de tensao, cujo controle se da através do ajuste do intervalo de conducgao das
chaves estaticas em relacdo a um ciclo de chaveamento. Genericamente, usa-se o termo
PWM (em inglés, Pulse Width Modulation) para esta técnica (MARTINS; BARBI, 2005).

O tempo 7 durante o qual o circuito opera em um determinado estado topologico é
controlado de forma que o valor médio da saida vpy s (t) em um ciclo T' da onda portadora
de alta frequéncia v,,+(t) depende da magnitude do sinal modulador de controle Veontrole (t)-
Geralmente, usa-se uma portadora triangular de amplitude e frequéncia fixas. A Figura
15 ilustra estes conceitos. A razdo entre as amplitudes do sinal modulador vepngree(t) €
da onda portadora v,,(t) ¢ o indice de modulacao m, e a razao entre as frequéncias da

portadora e do sinal modulador é o indice de frequéncia de modulacao my.

Quando o sinal de controle é senoidal, uma onda chaveada cuja componente
fundamental é senoidal de mesma frequéncia é gerada (LUO; YE, 2013). A técnica de
modulagao nesse caso particular é chamada SPWM (em inglés, Sinusoidal Pulse Width
Modulation). Para ilustrar o funcionamento de um conversor operando como inversor

através da técnica SPWM, a Figura 16 mostra as formas de onda obtidas para a tensao de
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Figura 14 — Topologias de retificadores e formas de onda de corrente: (a) com diodos (b)
com IGBTs.
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Figura 15 — Entradas e saida tipicas na modulacao PWM.
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Fonte: Adaptado de Luo e Ye (2013).
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Tabela 2 — Conversor trifasico de dois niveis: amplitudes normalizadas da tensao de linha
para modulagao SPWM.

el 10 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

1 0.866 | 0.779 | 0.693 | 0.606 | 0.520 | 0.433 | 0.346 | 0.260 | 0.173 | 0.087
my 2 | 0.275 ] 0.232 | 0.190 | 0.150 | 0.114 | 0.081 | 0.053 | 0.030 | 0.013 | 0.003
2my+£1 | 0.157 | 0.221 | 0.272 | 0.307 | 0.321 | 0.313 | 0.282 | 0.232 | 0.165 | 0.086
Fonte: Martins e Barbi (2005).

n

fase v4 quando a tensdo CC de entrada do inversor é chaveada ciclicamente para a saida.
Como se pode observar, o espectro desse sinal possui componentes em alta frequéncia e
em uma componente fundamental. A alta frequéncia de chaveamento esta relacionada a
frequéncia da onda portadora (e.g. 10 kHz) e seus harmonicos. J& a frequéncia fundamental
dessas formas de onda corresponde a frequéncia do sinal modulador senoidal aplicado (e.g.
60 Hz). A Tabela 2 mostra a relagdo entre os valores de pico da tensdo de linha na saida

do inversor em relacao a tensao CC de entrada para alguns harmonicos.

Figura 16 — Inversor de tensdo: (a) topologia (b) tensao de fase v4.
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Fonte: O Autor.
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Para reduzir a geracao de harmonicos na tensao sintetizada pelo conversor, sao
usadas nao so6 filtros passa-baixas mas também variagoes na topologia que permitam o
chaveamento com mais de dois niveis. Neste caso, a forma de onda da tensao sintetizada é
dita multinivel, o que possibilita reduzir a distor¢ao harmoénica. Topologias de inversor
como flying capacitor ou a bastante popular NPC (em inglés, Neutral Point Clamped) séo
alternativas de conversores multinivel (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002). A Figura 17
ilustra um inversor NPC em que as tensoes de fase em relagao ao neutro sao chaveadas
entre um valor positivo, um valor negativo e zero. Este é um inversor NPC de trés niveis.
Outra alternativa é conectar varias células de poténcia (conversores ponte H) em cascata. A
Figura 18 ilustra uma conexao de duas células para produzir uma saida de cinco niveis. No
caso trifasico, sao necessarios trés bracos como este, sendo um para cada fase. Conversores

constituidos de células de poténcia em cascata sao bastante usados para aplicagoes de
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média tensdao. Contendo varias células, alguns inversores produzem formas de onda quase
senoidais mesmo sem uso de filtros. Nestes conversores, enquanto as chaves sdo comutadas
em frequéncias f, relativamente baixas, os harmonicos presentes na tensao de saida estao
distribuidos perto de 2H fg,. H é o nimero de células em cascata (WU, 2006).

Figura 17 — Conversor NPC de trés niveis: (a) topologia (b) forma de onda da tensao
sintetizada v4
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b

t
T4 @ 3 @S 4 @ v, |
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Fonte: Adaptado de Rodriguez, Lai e Peng (2002).
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Figura 18 — Conversor cascata de cinco niveis: (a) topologia para um brago (b) forma de
onda da tensao sintetizada v4.
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Fonte: Adaptado de Wu (2006).

2.3.2 Técnicas de Controle do VSC Trifasico

Uma grande vantagem do uso de conversores CA-CC-CA reside no fato de que, por

conta da presenca do elemento armazenador de energia no link CC, os dois estagios sao
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praticamente desacoplados do ponto de vista de controle (KOLAR et al., 2008). Desta
forma, as correntes [ig]| e [ig] nas duas extremidades do emulador de cabos submarinos
podem ser controladas de maneira independente e o problema do emulador passa a ser
semelhante ao de conversores trifasicos conectados a rede.

O controle da forma de onda da corrente elétrica em conversores é importante
em muitas aplicagoes. Em retificadores conectados a rede, é imprescindivel que a forma
de onda das correntes de entrada seja o mais senoidal possivel para evitar problemas a
excitagao de circuitos ressonantes no sistema de distribuigao (STRATFORD, 1980). Além
disso, é requerido alto fator de poténcia nestas aplicagoes. Como exemplo, a Figura 19
mostra uma estratégia comum no controle de retificadores trifasicos conectados a rede
(RODRIGUEZ et al., 2005). O retificador, além de regular a tensao CC na carga, controla
o fator de poténcia de entrada. Para isso, duas malhas de controle sao usadas. A malha
externa mede o valor da tensdo CC na saida v,(t) e o compara com um valor de referéncia
Vorer- O erro e(t) alimenta o controlador de tensdo. A saida do controlador de tensao
¢ o valor da amplitude I, da corrente a ser drenada da rede. Se V, . > v,(t), o erro é
positivo e a saida I, é aumentada. Se V,,..r < v,(t), o erro é negativo e I, diminui. A
malha interna controla a forma de onda da corrente drenada da rede. Idealmente, esta
corrente deve ser senoidal e estar em fase com a tensdo de entrada (fator de poténcia
unitario). Assim, o controlador de corrente compara as correntes medidas com valores
de referéncia gerados a partir da composicao de duas informagdes: a fase das tensoes de
entrada # medida por um PLL (em inglés, Phase-Locked Loop) e a amplitude da corrente

de entrada obtida a partir da saida do controlador de tensao.

Figura 19 — Retificador trifasico com regulacao da corrente de entrada.
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Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2005).
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O controle da forma de onda da corrente também ¢ essencial na saida de inversores.
No acionamento de motores elétricos, Mohan, Undeland e Robbins (2003) explicam que
harmonicos nas correntes de saida do inversor podem causar fluxos magnéticos com rota-
¢oOes contrarias a do rotor, originando flutuacoes na velocidade do motor e comprometendo
a vida em fadiga do eixo. Elas ainda provocam perdas por aquecimento pelo aumento da
resisténcia dos enrolamentos para essas componentes devido ao efeito pelicular e pelas
correntes de Foucault no material ferromagnético.

O controle de corrente em VSCs conectados a rede ¢é realizado em malha fechada e
diversas técnicas estao relatadas na literatura (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011). As técnicas de controle por histerese, comparagao com rampa e preditivo sdo revisa-
das por Brod e Novotny (1985). Dixon et al. (1987) utiliza dois controladores por histerese
para controlar as correntes de entrada e saida de um conversor CA-CC-CA de enlace de
tensao no acionamento de um motor sincrono. Estes apresentam a desvantagem de apre-
sentarem frequéncia de chaveamento variavel (KAZMIERKOWSKI; DZIENTAKOWSKI,
1993). Técnicas de controle nao-linear com modos deslizantes podem ser usadas para
obter melhor desempenho dindmico (HABETLER; DIVAN, 1991). Diferentes estratégias
utilizando controladores lineares sao comparados por Zargari e Joos (1995).

A Figura 20 ilustra um inversor trifasico conectado a rede. As técnicas de controle
aplicaveis a estes conversores sao baseadas no fato de que as variaveis elétricas instantaneas
como tensao e corrente sao vistas como vetores de amplitude varidvel no tempo, que podem

ser projetados em diferentes sistemas de referéncia.

Figura 20 — Inversor trifasico conectado a rede.

Fonte: Adaptado de Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2011).

No sistema de referéncia natural ABC', as grandezas trifasicas instantaneas sao
representadas em trés eixos defasados de 27 /3 rad entre si. Essas grandezas podem ser
representadas em outro sistema de referéncia composto de eixos ortogonais através da
transformacao mostrada na Equacao 2.7 para um sinal elétrico qualquer s. A escolha do
coeficiente que multiplica a matriz é arbitraria. O valor 2/3 é usado para que a amplitude
das grandezas elétricas se mantenham invariantes na transformacgao. Em certos casos,

pode-se escolher outros valores, como 4/2/3 para realizar uma transformagao invariante na
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poténcia. Conhecida como Transformacao de Clarke, esta mudanca de eixos de referéncia

pode ser visualizada graficamente na Figura 21.

sa®] [0 2 172 ] a0
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Figura 21 — Transformacao de Clarke (ABC — af3).
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Fonte: Adaptado de Akagi, Watanabe e Aredes (2007).

Com as variaveis elétricas representadas no sistema af3, é possivel obter um outro
sistema de coordenadas também com eixos ortogonais dq, mas rotacionados de um angulo
0. A Equacao 2.8 mostra a aplicagdo desta transformagao sobre um sinal s. Ela é conhecida

como Transformagao de Park e pode ser visualizada na Figura 22.

s4(t) senfl  —cos(0) 0| [sa(t)
sq(t)| = |cosd sen(B) O] |sa(t) (2.8)
so(t) 0 0 1| |sot)

Figura 22 — Transformacao de Park (af — dgq).
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Fonte: Adaptado de Novotny e Lipo (1996).
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As vantagens do uso destas transformagdes no controle de conversores conectados
a rede ficam mais evidentes quando se verifica a forma dos sinais trifasicos representados
nestes sistemas de referéncia. Por exemplo, um conjunto genérico de correntes no sistema
de referéncia ABC' é dado pela Equagao 2.9. No caso geral, as correntes podem possuir
componentes de sequéncia positiva (I, ¢1), sequéncia negativa (17, ¢~) e sequéncia zero

(I°, ¢°). A frequéncia angular é w = 27 f.

ia(t) I'*sen(wt + ¢T) + I~ sen(wt + ¢~) + [Psen(wt + ¢°)
ip(t)| = |ITsen(wt — 3 + ¢T) + I~ sen(wt + 2 + ¢~ ) + [sen(wt + ¢°) (2.9)
ic(t) I'tsen(wt + 2F + ¢7) + I~ sen(wt — 25 + ¢~ ) + "sen(wt + ¢°)

Quando se aplica a Transformagao de Clarke a este conjunto de correntes, chega-se
a Equacao 2.10. As componentes de sequéncia positiva e negativa contribuem para as
projegoes nos eixos ortogonais o e 3. Os sinais i, € i3 sao senoidais com velocidade angular
w. Por outro lado, a componente de sequéncia zero é separada na transformacao. Isso
constitui uma vantagem da representacao das grandezas no sistema estacionario o8 visto
que, como em um sistema trifasico a trés fios ndo hd componente de sequéncia zero, ela
pode ser eliminada, resultando em simplificagdo nas andlises (AKAGI; WATANABE;
AREDES, 2007).

io(t) = ITsen(wt + ¢) + I~ sen(wt + ¢7)
ig(t) = —ITcos(wt + ¢T) + I~ cos(wt + ¢~) (2.10)
io(t) = I°sen(wt + ¢°)

Quando a Transformacao de Park é aplicada em seguida fazendo 6 = wt com auxilio
de um PLL, o sistema de eixos dg gira na mesma velocidade angular w. O sistema de
referéncia gerado desta maneira é conhecido como SRF (em inglés, Synchronous Reference
Frame). Na Equagao 2.11, nota-se que a componente de sequéncia positiva é transformada
em uma constante em ambos os eixos e a componente de sequéncia negativa aparece como

uma senoide de velocidade angular 2w. A componente de sequéncia zero foi omitida.

iqg(t) = I'"cosgp™ — I~ cos(2wt + ¢~
iq(t) = ITseng™t + I~ sen(2wt + ¢~)
No caso particular em que as correntes sao senoidais equilibradas de sequéncia
positiva, as grandezas representadas no SRF sdo constantes. A Equacao 2.12 mostra este

resultado. Neste caso, controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) podem ser usados
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para obter erro nulo em regime permanente (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINT,
2010).

[id(t)] _ [I*cosgf)*] (2.12)

iq(%) It seng™

As técnicas de controle aplicaveis ao VSC no SRF sao exploradas por diversos
autores. Liao e Yeh (2000) derivam o modelo do VSC para projetar um sistema de controle
baseado no fluxo de poténcia instantanea em um conversor CA-CC-CA usado em aciona-
mentos de maquinas elétricas. Ye, Kazerani e Quintana (2003) fazem uso de uma mudanga
de variaveis de estado para transformar o modelo do VSC no SRF em um sistema linear
para projetar um controlador baseado em realimentacao de estados.

Quando o sistema elétrico é desbalanceado, a presenca da componente de sequéncia
negativa impoe mais desafios ao projeto do sistema de controle do conversor (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). A estrutura de controle deve assumir outras
configuragoes quando obter erro estaciondrio nulo é um requisito. Isso ocorre porque
as referéncias de corrente no SRF nao sdo constantes como no caso balanceado. Duas
alternativas sdo normalmente adotadas nestes casos.

A primeira consiste na separacao das componentes de sequéncia positiva e negativa
para utilizacdo de um sistema de controle de corrente baseado em controladores PI. A ideia
é utilizar duas Transformagoes de Park com velocidades de rotacdo +w e —w e realizar
o controle das componentes de sequéncia positiva e negativa de maneira independente
(SONG; NAM, 1999). Este sistema duplo é conhecido como DSRF (em inglés, Double
Synchronous Reference Frame). No sistema de eixos que gira com velocidade positiva (dg™),
as correntes do conversor possuem um termo constante correspondente a componente de
sequéncia positiva e um termo que oscila com velocidade 2w que corresponde a componente
de sequéncia negativa. Por outro lado, no sistema de eixos que gira com velocidade negativa
(dq~), ocorre o contrario. A componente de sequéncia negativa produz um termo constante
e a de sequéncia positiva um termo oscilante. Os termos oscilantes sao normalmente
eliminados por filtros ou através de outras técnicas como a DSC (em inglés, Delayed Signal
Cancellation). Nesta técnica, a separagdo ocorre no sistema estacionario a5 antes das
Transformagoes de Park (SVENSSON; BONGIORNO; SANNINO, 2007).

Uma segunda alternativa é utilizar controladores do tipo Proporcional-Ressonante
(PR) para seguir referéncias senoidais com erro nulo (SATO et al., 1998). Neste caso, o
controle é realizado no sistema de referéncia estacionario a8 ou mesmo no sistema natural

ABC e é uma aplicacdo do Principio do Modelo Interno ao controle de conversores CA
(BACHA; MUNTEANU; BRATCU, 2014).
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3 Modelo de Cabo Elétrico de Potéencia Sub-

marino para Emulacao

Neste capitulo, o modelo de linha a ser utilizado na emulacao de cabos submarinos
é definido. Inicialmente, as matrizes unitarias [Z] e [Y] para cabos submarinos tipicos sao
apresentadas e uma simplificagdo é proposta para permitir o uso de modelos mais simples
para emulagao. Depois, parametros elétricos de cabos submarinos tipicos sao usados em
modelos de linha de transmissao a parametros concentrados para uma compara¢ao com
o modelo de ondas viajantes de Bergeron, tomado como referéncia. Os resultados das
simulacoes em regime permanente e em situagoes transitérias permitem selecionar um
modelo de cabo simples porém representativo para aplicacdo no emulador.

Uma vez definido o modelo de cabo, as equagoes que o descrevem sao aproximadas
no dominio do tempo discreto usando o método de integracao trapezoidal. Finalmente,
com base em uma analise espectral dos sinais calculados pelo modelo selecionado, o passo
de tempo de integragao é escolhido de tal maneira que nao haja degradacao significativa

em decorréncia da aproximacao.

3.1 Matrizes Unitérias [Z] e [Y] para um Cabo Elétrico de Poténcia

Submarino

Segundo Oliveira et al. (2013), a experiéncia operacional mostra que cabos que
possuam condutores centrais com &rea de secdo transversal maiores que 240 mm? devem
ser evitados para aplicagoes offshore na industria de éleo e gés. Isso ocorre tanto pelo custo
de umbilicais integrados com grande area de se¢ao quanto pelas dificuldades na instalagao
do cabo e seu roteamento no convés da UEP. Assim, foram escolhidas duas estruturas
tipicas de cabo elétrico de poténcia para este trabalho. A primeira possui condutores
centrais com 120 mm? de area de secao transversal e a segunda com 240 mm?. Com o
procedimento de estimagao de pardmetros elétricos descrito por Silva (2016b), baseado no
método desenvolvido por Ametani (1980), a matriz de impedéncias [Z] referentes a um
cabo cujos condutores possuem drea de secao transversal de 120 mm? tem seus elementos
dados em 3.1 (£2/km). Os elementos da matriz de admitancias [Y] sdo dados em 3.2 (S/km).
Os parametros sao estimados para uma frequéncia de 60 Hz e algumas premissas que
simplificam a estrutura do cabo sdo adotadas: condutancia da isola¢ao desprezivel (XLPE
/ EPR), condutores centrais sélidos e cilindricos, blindagens cilindricas e concéntricas com
os condutores centrais, efeito das camadas semicondutoras incorporado aos condutores

centrais e blindagens, trifélio concéntrico com a armadura.
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Zaa = 2B = Zcc = 0.688713 + j1.1345 (3.1a)

2aB = 2pc = Zac = 0.567174 + §1.00699 (3.1b)

211 = 2y = 233 = 1.03896 + j1.0788 (3.1c)

219 = 213 = 29 = 0.567174 + 51.00699 (3.1d)

Za1 = 2p2 = 2cg = 0.571924 + 50.107939 (3.1e)

A2 = 243 = ZB1 = 23 = 201 = 202 = 0.567174 + j1.00699 (3.1f)
ZAG = ZBG = Zog = 216 = Zoq = z3¢ = 0.283145 + 70.706558 (3.1g)
zaa = 0.268289 4 50.704756 (3.1h)

Yaa =Yg = Yoo = j1.37362 % 1074 (3.2a)

Yas = Ypc = Yac =0 (3.2b)

Y11 = Yoo = Y33 = j1.86105 x 1074 (3.2¢)

Y12 = Y13 = Yoz = —j1.31267 1077 (3.2d)

Yar = Yz = Yoz = —j1.37362 % 1074 (3.2e)

Ya2 = Ya3 = Y1 = YB3 = Yo1 = Yc2 =0 (3.2f)

yac = Ysa = Yoa =0 (3.2g)

Y16 = Yoo = Yz = —j2.24894 % 107° (3.2h)

Yoo = j4.9429 x 1074 (3.2i)

Por outro lado, no caso de um cabo cujos condutores centrais possuem area de
secdo transversal de 240 mm?, os elementos de [Z] e [Y] sdo dados respectivamente pelas

Equacgoes 3.3 e 3.4 para a mesma frequéncia.

ZAG = ZBG = Zog = 21 = 29 = z3¢ = 0.218157 + 70.626922

Zaa = 2pp = zoc = 0.467849 + j0.96163 (3.3a)

2ap = 2pc = zac = 0.398583 + j0.817841 (3.3b)

211 = 290 = 233 = 0.839958 + j0.895957 (3.3¢)

219 = 213 = 299 = 0.398583 + j0.817841 (3.3d)

Za1 = 2ps = 203 = 0.406363 + j0.896206 (3.3¢)

Zas = Za3 = 2p1 = 2p3 = 201 = 202 = 0.398583 + j0.817841 (3.3f)
)

)

zaa = 0.205434 4 50.620091
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yaa = ysp = Yoo = j1.03909 x 10~ (3.4a)
Yas = Ypc = Yac =0 (3.4b)

Y11 = Yoo = Ysz = j2.64913 x 1077 (3.4c)

Yi2 = Y13 = Yoz = —j4.40723 % 107° (3.4d)

ya1 = Ypz = Yoz = —j1.03909 x 10~ (3.4¢)
Yaz = Yas = Yp1 = YB3 = Yc1 = Yo2 = 0 (3.4f)
Yac = Ypc = Yoc =0 (3.4g)

Y16 = Yag = Ysg = —j7.28589 % 107° (3.4h)
Yo = j7.16766 « 10~ (3.4i)

As matrizes unitarias de impedéancia transversal [Z] e admitadncia paralela [Y]
evidenciam os sete elementos condutores que constituem o cabo elétrico de poténcia
submarino. Destes, apenas trés sao os condutores de fase propriamente ditos. Como a
armadura do cabo submarino opera aterrada e em contato com a dgua do mar em todo
seu comprimento e as blindagens dos condutores também ficam aterradas, neste trabalho
optou-se por reduzir as matrizes unitarias de maneira a considerar apenas condutores de
fase equivalentes. Assim, o modelo de cabo para aplicacdo no emulador é simplificado.

Para fazer isso, foi desenvolvido um c6digo no MATLAB® para implementar o
método de reducdo das matrizes [Z] e [Y]. O cdédigo estd transcrito no Apéndice A.
Aplicando para as matrizes correspondentes aos cabos de 120 mm? e 240 mm?, chega-se a

matrizes 3x3 no formato mostrado da Equacao 3.5 com os valores da Tabela 3.

R, +jwLl, R, +jwly, R, + jwL,
[Zred) = | Ry + jwL,, Rs+ jwLs R, + jwL,, (3.5a)
R, + jwL,, R, +jwL, Rs+ jwlL

jwC 0 0
Yiea =] 0 jwC 0 (3.5b)
0 0 jwC

3.2 Comparacao entre Modelos de Cabo para Emulacao

Em virtude da necessidade de velocidade na computacao das variaveis por conta da
aplicacao em tempo real, neste trabalho optou-se por usar uma abordagem de modelagem
a parametros concentrados para o cabo a ser emulado. Entretanto, é necessario avaliar o
desempenho dos possiveis modelos de maneira a escolher um que seja simples do ponto de

vista de esfor¢o computacional, mas que represente de forma satisfatéria o comportamento
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Tabela 3 — Parametros elétricos dos cabos de poténcia submarinos considerados.

- Secao Transversal 120 mm? | 240 mm?
Parametros
R, (2/km) 0.2466 0.1739
R, (2/km) 0.1145 0.0918
Ls (mH/km) 0.3411 0.3845
L, (mH/km) 0.0110 0.0165
C (uF/km) 0.3644 0.2756

Fonte: O Autor.

da estrutura. Com o objetivo de selecionar um modelo adequado para a aplicagao, foram
realizadas simulagoes tanto em regime permanente como em eventos transitorios para
varios comprimentos do cabo. Diversos modelos tiveram suas respostas comparadas com a
do modelo de ondas viajantes de Bergeron, considerado como referéncia.

As simulagdes com o software MATLAB/Simulink® foram conduzidas de acordo
com o esquema mostrado na Figura 23 para cabos com condutores centrais de 240 mm? de
se¢do transversal e comprimentos variando entre 10 e 50 km. Os modelos cujas respostas
foram avaliadas sao baseados no modelo T de linhas de transmissao. Isso foi feito porque
as simulacoes foram conduzidas considerando duas fontes de tensdo nas extremidades do
cabo. Assim, haveria instabilidade numérica nos momentos de variagdo das tensdes sobre
a capacitancia concentrada na extremidade do cabo, caso um modelo 7 fosse utilizado.

Para o presente estudo de comparacao, foram escolhidas trés variacoes do modelo
T. Elas estao colocadas abaixo em ordem crescente de complexidade em termos de esforco

computacional em uma aplicagao de tempo real:

e Modelo T Desacoplado: E utilizada uma secdo T para cada uma das trés fases.
Apenas as impedancias préprias das fases sao modeladas, desconsiderando-se as

impedancias mutuas entre as fases (acoplamento).

e Modelo T Acoplado: E utilizada uma secio T para cada uma das trés fases. Além

das impedancias proéprias, sao modeladas as impedancias mutuas.

e Modelo 5T Acoplado: Sao utilizadas 5 se¢oes T em cascata para cada uma das
trés fases. Cada secao representa um quinto do comprimento do cabo. Considera-se

acoplamento entre as fases.

As tensoes de fase na entrada do cabo [vg] (sending end) sdo trifasicas equilibradas
e tem valor de linha eficaz correspondente de 4160 V (1 p.u.). A tensao vgs na fase A é
escolhida como referéncia fasorial. As tensoes de fase na saida do cabo [vg] (receiving end)
sao também equilibradas. O valor de linha correspondente ¢ de 0.98 p.u. e a tensao vra

esta atrasada em 1 grau com relagao a referéncia. Como ilustra a Figura 24, o modulo
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Figura 23 — Layout de simulagdo para comparacao do desempenho de modelos de cabos.
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Fonte: O Autor.

Figura 24 — Tensoes de entrada (superior) e saida (inferior) consideradas na simulacao.
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Fonte: O Autor.

das tensoes de fase na saida do cabo cai 10% no instante t = 0.07 s e retorna ao seu valor

original no instante t = 0.12 s.

Para um cabo com comprimento de 10 km, os resultados estao mostrados nas
Figuras 25, 26, 27 e 28 para os modelos Bergeron, T Desacoplado, T Acoplado e 5T
Acoplado, respectivamente. Os graficos mostram as correntes obtidas com os diversos

modelos de cabo para as mesmas condigoes de simulacao.

Pelos resultados das simulagoes com cabo de 10 km e considerando o modelo de
Bergeron como referéncia, é possivel perceber que os modelos T Acoplado e 5T Acoplado
apresentam respostas muito satisfatérias, ao passo que as obtidas com o modelo T Desaco-
plado destoam completamente. Em regime permanente, os valores de corrente obtidos com
este tltimo chegam a apresentar um erro de mais de 40 %. Assim, pode-se concluir que a
influéncia das impedancias mutuas entre os condutores do cabo é bastante relevante, de
maneira que o modelo T Desacoplado se mostra limitado e inadequado para representar
cabos submarinos até mesmo com comprimentos menores.

As simulagoes foram conduzidas novamente para cabos com comprimentos maiores.
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Figura 25 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo de
Bergeron para um cabo de 10 km de comprimento.
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Fonte: O Autor.

Figura 26 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
desacoplado para um cabo de 10 km de comprimento.
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Figura 27 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
acoplado para um cabo de 10 km de comprimento.
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Fonte: O Autor.

Figura 28 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo 5T
acoplado para um cabo de 10 km de comprimento.
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Figura 29 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo de
Bergeron para um cabo de 20 km de comprimento.
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Figura

30 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
acoplado para um cabo de 20 km de comprimento.
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Os resu

Itados estao mostrados para cabos de 20 km, 30 km, 40 km e 50 km de comprimento

com o intuito de comparar as respostas usando o modelo de Bergeron com aquelas que

sao obt

Figuras

idas usando os modelos T Acoplado e 5T Acoplado para esses comprimentos. Nas

29, 30 e 31, estao mostradas as correntes de entrada e saida para um cabo com 20

km de comprimento.
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Figura 31 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo 5T
acoplado para um cabo de 20 km de comprimento.
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Figura 32 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo de
Bergeron para um cabo de 30 km de comprimento.
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Observando as Figuras 32, 33 e 34, é possivel comparar as respostas para um cabo
de 30 km de comprimento. Por outro lado, as Figuras 35, 36 e 37, mostram os resultados

obtidos para um comprimento de 40 km.

Finalmente, as Figuras 38, 39 e 40 ilustram o comportamento dos modelos para

um cabo de 50 km.
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Figura 33 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
acoplado para um cabo de 30 km de comprimento.
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34 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo 5T
acoplado para um cabo de 30 km de comprimento.
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Figura 35 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo de
Bergeron para um cabo de 40 km de comprimento.
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Figura 36 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
acoplado para um cabo de 40 km de comprimento.
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Figura 37 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo 5T
acoplado para um cabo de 40 km de comprimento.
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Figura 38 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo de
Bergeron para um cabo de 50 km de comprimento.
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Figura 39 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo T
acoplado para um cabo de 50 km de comprimento.
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Figura 40 — Correntes de entrada (superior) e saida (inferior) utilizando o modelo 5T
acoplado para um cabo de 50 km de comprimento.
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Tabela 4 — Erro méaximo em regime permanente na comparac¢ao dos modelos a parametros

concentrados com o de Bergeron.

Comprimento Modelo 1T Desacoplado | 1T Acoplado | 5T Acoplado
10 km 40.787% 0.012% 0.003%
15 km 40.968% 0.027% 0.006%
20 km 41.225% 0.049% 0.012%
25 km 41.558% 0.077% 0.018%
30 km 41.972% 0.111% 0.026%
35 km 42.468% 0.154% 0.035%
40 km 43.050% 0.204% 0.047%
45 km 43.724% 0.262% 0.059%
50 km 44.492% 0.330% 0.074%

Fonte: O Autor.

Figura 41 — Modelo T Acoplado para representar cabos elétricos de poténcia submarinos.
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Simulagoes também foram realizadas para outros comprimentos de cabo. Os erros
maximos percentuais em regime permanente para os trés modelos a parametros concentra-
dos em comparacao com o modelo de Bergeron estao resumidos na Tabela 4 para diversos

comprimentos de cabo.

Com base nesses resultados, observa-se que o modelo 5T acoplado é o mais preciso
para representar o cabo submarino, como esperado. Entretanto, o modelo T acoplado é
mais simples do ponto de vista computacional e também consegue representar o cabo
submarino satisfatoriamente para os comprimentos requeridos para esta aplicacdo. Além
disso, quanto mais altas as componentes de frequéncia que se deseja reproduzir, maior a
banda requerida do sistema de emulagao e o esforco de controle. Assim, considera-se que,
dentre os trés modelos testados, o modelo T acoplado é o mais indicado para implementacao
no sistema de controle do emulador de cabos elétricos de poténcia submarinos. A Figura

41 ilustra o circuito que representa o modelo escolhido.
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Figura 42 — Modelo T Acoplado Usando o Método de Integragao Trapezoidal (Fase A).
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Fonte: O Autor.
3.3 Derivacao das Equacoes do Modelo T Acoplado

Para implementar o modelo T acoplado no sistema de controle do emulador, é
necessario obter as equacoes que o descrevem no dominio do tempo discreto. Para isso,
pode-se substituir os componentes do circuito que representa o modelo T Acoplado por
componentes equivalentes aplicando o método de integragao trapezoidal com passo de
tempo At. O passo de tempo é escolhido a depender das componentes de frequéncia
esperadas nos sinais. Quanto maiores as frequéncias, menor deve ser At.

As associagoes série de resisténcias e indutancias assim como as capacitancias do
circuito sao substituidas por uma condutancia em paralelo com uma fonte de corrente. A
Figura 42 mostra o circuito transformado. Apenas a fase A estd mostrada por questoes de

clareza da imagem. Circuitos semelhantes podem ser obtidos para as fases B e C.

Os parametros G, e GG, sao condutancias e k,, é o termo de acoplamento entre as
fases. Eles dependem unicamente dos parametros elétricos do cabo e do passo de tempo

escolhido At, como se pode observar na Equacao 3.6.

G, = leRs (3.6a)
At

G, = 2;; (3.6b)
L, R,

k. — iALt st (3.6¢)
At 2

As correntes Insa, Inss, Insc, Inras IngrB, Inre, Inca, Incs € Ince sao termos

historicos. Ou seja, dependem dos parametros elétricos do circuito e dos valores de tensao
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e corrente calculados no passo imediatamente anterior 7 =t — At. As Equacgoes 3.7, 3.8 e
3.9 mostram as expressoes usadas para calcular esses termos. Os parametros kg, € ki, sao
também dependentes apenas dos parametros elétricos e do passo de tempo, como mostra

a Equacao 3.10.

IhSA(t) = —kshiSA<T) — kmhiSB(T) — kmhiSC(T) — GSUSA(T) + GSUCA(T) (37&)
IhSB(t> = —kshi53<7') — /{th’iSA<T) — /{thigc(T) — GSUSB(T) -+ GSUCB(T) (37b)
[hgc(t) = —kshigc(T) — kmhiSA(T) — kmhiSB(T) — Gsvsc(T) -+ Gsvcc(T) (376)

]hRA(t) = _kshiRA(T) — kmhiRB(T) — kmhiRC<7—> -+ GSURA(T) — GSUCA(T) (38&)
]hRB(t) = _kshiRB(T) — kmhiRA(T) — kmhiRC(T) + GS’URB(T) — GSUCB(T) (38b)
IhRC'(t) = _kshiRC’<T) — kmhiRA(T) — kmhiRB(T> + GS’URc(T) — Gs’l}cc(’]’) (380)

Ihea(t) = Gevoa(T) +ica(r) (3.9a)
Ines(t) = Geves(T) +ics(T) (3.9b)
Ihee(t) = Gevoo(T) +ice(T) (3.9¢)

Ls _ R
b = 4 . A (3.10a)

At 2

L
kmn = “ (3.10b)

At 2

Tendo ainda como referéncia a Figura 42, pode-se realizar a analise nodal do circuito,
derivando as expressoes que relacionam as tensoes e correntes na forma [Y;|[V] = [I]. Neste
caso, o vetor de tensdes nodais [V] é dado pela Equacao 3.11 e o vetor de correntes [I]

pela Equacao 3.12. A matriz de admiténcias nodais [Y;] tem dimensao 9x9 (trés nds por
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fase) e é dada por 3.13.

VcA
UcB
[efe;
UsA
V] = |vss (3.11)
vsc
URA
URB

VRcC

—kmise — kmisc + kmirs + kmirc — Insa + Ihca + Inra
—kmisa — kmisc + kmira + kmirc — Inse + Incs + InrB
—kmisa — kmisp + kmira + kmire — Insc + Ince + Inre
1sA + kmis + kmisc + Insa
[1] = isp + kmisa + kmisc + Insp (3.12)
isc + kmisa + kmisp + Insc
—trA — kmirs — kmirc — Inra

—irB — kmira — Enire — Ingp

—irc — kmira — kmire — Ingc

2G, + G, 0 0 -G, 0 0 -G, 0 0
0 2G, + G, 0 0O -G, 0 0 -G, 0

0 0 2G,+G, 0 0 -G, 0 0 -G,
~G, 0 0 G, 0 0 0 0 0

[Yy] = 0 ~G, 0 o G 0 0 0 0| (313

0 0 e} O o0 G 0 0 0
—G, 0 0 O 0o 0 G 0 0
0 ~G, o o0 0 0 G 0
_ 0 e} o 0o 0 0 0 G,

A equagdo nodal pode ser modificada colocando todas as varidveis a serem calculadas
em um unico vetor [X| dado pela Equacao 3.14. Assim, tem-se uma nova equagao na forma

[A][X] = [B], em que as matrizes [A] e [B] sdo dadas respectivamente pelas Equagoes 3.15
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e 3.16.
o]
vcB
vee
isA
[ X] = |isn (3.14)
lsc
IRA
IRB
_Z.RC_
2G,+G. 0 0 0 kw  km 0 —ky —ky
0 2G5 + G, 0 Kk 0 km  —km 0 —k,
0 0 2G,+ G, ky, K 0 —ky, —km, 0
—Gy 0 0 -1 -k, -k, 0 0 0
A= o —a, k1 —k, O 0 0 | (315
0 -Gy -k =k, -1 0 0 0
-G 0 0 1 ko ko
0 -Gy 0 K 1 km
I 0 -Gy ko ko 1

—Insa + Inca + Inra + Gsvsa + Gsvra

—Insp + Ihop + Inre + Gsvsp + GsUrp

—Insc + Inco + Inre + Gsvse + Gsvre

Ihsa — Gsvsa

[B] = Isg — Gsvgm (3.16)
Ihsc — Gsvse

—Inra — GsvRa

—Inrp — GsURB

—Iyre — Gsvre

Portanto, a cada passo de tempo At, o vetor [X] é calculado. Dele, sdo extraidas
as correntes [ig] e [ir], que serdao os sinais de referéncia a serem seguidos pelo sistema
de controle do emulador. No Apéndice B, o c6digo desenvolvido para este trabalho para

implementacio no software MATLAB/Simulink® est4 transcrito.
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3.4 Escolha do Passo de Tempo

Em qualquer aplicagdo de emulacao, o seguimento de referéncia pelo sistema de
controle do conversor de poténcia é fundamental. No caso do emulador deste trabalho, os
sinais de referéncia para o sistema de controle sdo as correntes calculadas em tempo real
através das equacoes do modelo T acoplado.

Um ponto de extrema importancia na computagao desses sinais de referéncia é a
escolha do passo de tempo de integragao At. Caso o passo de tempo utilizado seja muito
pequeno, o esforco computacional pode se tornar muito alto. Por outro lado, se o passo de
tempo for grande, visando diminuir o esfor¢o computacional, componentes de frequéncia
presentes no sinal a ser calculado podem ser filtradas e o método perde precisdo. Assim, é
necessaria uma analise prévia dos sinais a serem calculados para que se possa escolher um
passo de tempo adequado para o calculo das correntes pelo modelo de cabo.

Assim, com o objetivo de verificar a largura de banda dos sinais de referéncia e
definir um passo de tempo adequado para seu calculo, é realizada uma analise espectral
dos sinais calculados pelo modelo T acoplado dos cabos considerados neste trabalho para
diferentes comprimentos. As analises foram realizadas com um passo de tempo pequeno
de At = 1 us para uma maior precisao.

Os resultados mostrados na Figura 43 foram obtidos calculando a densidade
espectral de poténcia normalizada dos sinais de referéncia obtidos para um cabo com
condutores centrais de 240 mm? de 4rea de secao e 50 km de comprimento. Como se pode
perceber, a poténcia do sinal é mais significativa em componentes de frequéncia da ordem
de até 600 Hz. A medida que o comprimento do cabo diminui, como pode ser observado na
Figura 44, a frequéncia na qual ha componentes mais significativas aumenta e a poténcia
do sinal diminui. No caso mais critico considerado neste trabalho, a representagao de um
cabo de 10 km exige que sinais com componentes de frequéncia da ordem de 3 kHz sejam

reproduzidas. A Figura 45 ilustra o resultado da andlise espectral para este caso.

Para cabos submarinos com condutores centrais de 120 mm?, as simulagoes também
apontam para uma frequéncia maxima proxima a 3 kHz para um comprimento de 10 km.

A Figura 46 mostra o resultado da andlise para este caso.

Com base nessas analises e na observacao de que a frequéncia maxima encontrada
nas respostas é da ordem de 3 kHz, pode-se concluir que para o calculo das correntes de
referéncia contemplar as frequéncias presentes nas situacoes transitorias, o passo de tempo
deve ser suficientemente menor que o inverso desta frequéncia (333 us). Portanto, para
garantir que frequéncias desta ordem estejam presentes nos sinais de referéncia do sistema
de controle do emulador, neste trabalho, o passo de tempo é escolhido em At = 30 us.
A Figura 47 mostra as correntes calculadas pelo modelo T acoplado para um cabo de
240 mm? e 10 km de comprimento com o passo de tempo escolhido. Somente no detalhe

mostrado no grafico inferior, é possivel observar o efeito do passo de tempo At na forma
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Figura 43 — Poténcia normalizada do sinal de referéncia calculado pelo modelo T acoplado

para um cabo de 240 mm? e 50 km de comprimento.
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Fonte: O Autor.

Figura 44 — Poténcia normalizada do sinal de referéncia calculado pelo modelo T acoplado

para um cabo de 240 mm? e 30 km de comprimento.
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Figura 45 — Poténcia normalizada do sinal de referéncia calculado pelo modelo T acoplado
para um cabo de 240 mm? e 10 km de comprimento.
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Figura 46 — Poténcia normalizada do sinal de referéncia calculado pelo modelo T acoplado
para um cabo de 120 mm? e 10 km de comprimento.
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de onda resultante.

Figura 47 — Correntes de referéncia (sending end) calculadas pelo modelo T acoplado para
um cabo de 240 mm? e 10 km de comprimento e At = 30 pus.
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Fonte: O Autor.

Os resultados das analises espectrais dos sinais de referéncia permitiram definir
um passo de tempo de maneira que o compromisso esperado entre custo computacional e

precisao dos resultados de simulagao seja obtido.
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4 Emulador de Cabos Elétricos de Poténcia

Submarinos em Condicées Balanceadas

Neste capitulo, sao realizados a modelagem e o projeto do sistema de controle
do conversor trifasico com o intuito de aplica-lo como emulador de cabos elétricos de
poténcia submarinos. O modelo do conversor no SRF é desenvolvido, sua estratégia de
controle escolhida e os controladores sintonizados com base em especificagoes definidas
para o problema. No caso do emulador deste trabalho, os sinais de referéncia sao as
correntes calculadas em tempo real através do modelo T acoplado. Finalmente, sao
apresentados resultados de simulacao da operacao do emulador em diversos casos de

interesse, considerando condi¢oes balanceadas.

4.1 Modelagem do Conversor

A Figura 48 é tomada como ponto de partida para a derivacao do modelo do
sistema e para o projeto do seu sistema de controle. Como a imagem sugere, assume-se
que a tensao no link CC entre os estagios retificador e inversor é constante. Na realidade
ela deve ser mantida constante através de uma fonte externa, como uma fonte de tensao

ou um retificador dedicado.

Figura 48 — Emulador de cabos submarinos com VSC e controle de corrente.

Retificador Inversor
[vd i [eg ey [ )
AP b oA ——p ~
L R A Ve L R
I il
Controle de Controle de
Corrente Corrente
[isred] [irref
ﬁ% Modelo de Cabo
%/  Submarino

Fonte: O Autor.

As tensoes de fase [vg]| e [vg| sdo aquelas as quais o conversor estd submetido nos

seus terminais, sending end e receiving end, respectivamente. As correntes de linha [ig] e
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[ir] s@o as varidveis a serem controladas. Elas devem seguir as referéncias [ig,ef] € [irref]
calculadas a partir do modelo T acoplado incorporado ao sistema de controle do conversor.
Finalmente, as tensoes [eg] e [eg] sdo as sintetizadas através da técnica SPWM. Ou seja,
correspondem as variaveis manipuladas pelo sistema de controle e, neste momento, sao
assumidas senoidais.

Analisando o circuito por inspecao, chega-se as expressoes que governam o COmpor-

tamento do conversor, dadas pela Equacao 4.1.

5] = fes] + Rlis] + L5l
(4.1)
d

[vr] = [er] — Rlir] — La[iR]

Apesar de ser possivel projetar um sistema de controle para este modelo, é con-
veniente utilizar uma transformagao de eixos de referéncia. Substituindo na Equagcao
4.1 as tensoes e correntes no sistema de referéncia ABC' pelas respectivas componentes
no SRF multiplicadas pela inversa da matriz de transformacao, sdo obtidos os modelos
do retificador e do inversor no SRF. Para realizar esta transformacao, o angulo 6 = wt
é rastreado através de PLLs. Os calculos levam ao modelo da Equacao 4.2, em que a
componente de sequéncia zero estd sendo desprezada porque sao assumidas condigoes

balanceadas nesta primeira abordagem.

d
L%@S‘d = —Rigq +wlisy + Vsq — €s4
(4.2a)
d . . .
L%Z,Sq = —szSd — RZSq + Usq — €8¢
L%Z’Rd = —Rirqg + wLqu — URd + €Rd
(4.2b)
Lazﬁq = —wLipg — Rirqg — Vrg + €Rq

O modelo obtido para o conversor no SRF ¢é usado no projeto do sistema de controle

do emulador.

4.2 Projeto do Sistema de Controle

4.2.1 Definicao da Estratégia de Controle

O modelo do conversor no SRF pode ser simplificado assumindo que os sinais de

controle ja compensam parcelas previamente conhecidas ou medidas. Ou seja, é usada a
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técnica feedforward. Mais especificamente, considera-se que as tensoes sintetizadas pelo
conversor sao dadas como na Equacao 4.3, de maneira que as equagoes que modelam o
conversor podem ser reescritas, como na Equagao 4.4.

Portanto, pode-se pensar no modelo resultante como sendo quatro sistemas desaco-
plados de primeira ordem, com fungoes de transferéncia dadas pela equacao 4.5 e para
os quais podem ser projetados controladores de corrente independentes. A estratégia de
controle adotada, associando a técnica feedforward ao uso de controladores de corrente
no SRF, é mostrada na Figura 49 para o estagio retificador (sending end) e na Figura 50

para o inversor (receiving end). Os angulos 0 e O sdo rastreados através de PLLs.

€sq — efS'd + vgq + sz’Sq

(4.3a)
sq = €5, + Vsq — wlisq
€Rd = €n; + Vpg — wlLi
Rd Rd Rd Rq (4.3b)
€Ry = e%{q + Vpy + wlipg
. __ R 1,
dae'S4 T TS T s
(4.4a)
d . R 1,
£qu = —Z'lsq — Zesq
d . R 1,
%ZRd = _ZZRd + z@Rd
(4.4b)
d . R . 1,
%ZR(] = —ZZRq + ZeRq
]Sd(s) —1/L
G p— f—
sals) Ei(s) s+ R/L
(4.5a)
Is,(s) —1/L
G = =4 =
$199) = T () ~ s+ RJL
]Rd(s) 1/L
Grals) = -
") = Bpals) 5+ BJL
(4.5b)
B Iry(s) B 1/L
GR!](‘S) E/Rq(s) - S + R/L

Em regime permanente, os sinais de referéncia no SRF sao constantes quando

apenas sinais trifasicos de sequéncia positiva sdo considerados. Assim, controladores de
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Figura 49 — Esquema de controle de corrente para o lado retificador (sending end).
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Figura 50 — Esquema de controle de corrente para o lado inversor (receiving end).
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corrente PI, com funcao de transferéncia da forma mostrada na Equacgao 4.6, podem ser

usados para obter erro estacionario nulo.

C(s) = kp + 2 (4.6)

Considerando ganhos kpg e k;s para os controladores do retificador e kpg e kg

para o inversor, chega-se as func¢oes de transferéncia de malha fechada da referéncia para
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a salda. Elas estao dadas na Equacao 4.7.

_kps _ Kis
Tals) = 254 — Gsa(s)Csal(s) L L
> Isarer 1+ Gsa(s)Csa(s) s2 + —kps + RS _ ks
L L
_kps _ kis (47)
Tse(s) = Isg _ Gsal8)Csels) _ L L
a Isgrer 1+ Gs(5)Csq(5) §2 + Ms _ @
L L
kpr . Kir
Trals) = Ira _ Gra(s)Cra(s) L L
]Rdref 1+ GRd(S)CRd(‘S) s2 + MS + kli
eorl g L (4.7b)
PR MR
TR (S) — IR(] — GR(](‘S)CRQ(S) — L L
! Irgres 1+ GRe(5)Chg(s) $2 + Ms + Kir
L L
Escolhendo kpr = —kps = kp e kjr = —kjs = ky, as fungoes de transferéncia da

referéncia para a saida sao idénticas a mostrada na Equagao 4.8. Assim, os polos de malha
fechada podem ser escolhidos conforme desejado, visto que kp e k; sdo parametros de
sintonia livremente ajustaveis. Nota-se que, independentemente dos valores escolhidos para

os ganhos, desde que positivos, o sistema ¢é estavel.

kp kr
kp+ R kr

A

Tres(s) =

(4.8)

52 +

4.2.2 Especificacbes de Projeto

Apesar de ser possivel sintonizar os controladores livremente para se ter um
sistema estavel e com erro nulo em regime permanente, o conversor deve ser capaz de
emular o comportamento dindmico do cabo também em situacoes transitérias. Nestas
situacgoes, componentes de frequéncia mais alta estdo presentes nos sinais de referéncia.
Assim, a largura de banda do sistema em malha fechada deve ser adequada para rastrear
estas componentes. Por outro lado, estes mesmos sinais de referéncia também possuem
componentes correspondentes ao passo de tempo de computacao das variaveis At. Estas
sao indesejadas e devem ser atenuadas pelo sistema de controle. Portanto, no processo de
sintonia dos controladores, deve haver um compromisso entre reproducao das componentes
presentes no sinal de referéncia e atenuacao da frequéncia correspondente ao passo de
tempo. Além do exposto, na pratica, sistemas de controle estao sujeito a ruidos de medicao
e erros de modelagem. Assim, a largura de banda de malha fechada deve ser projetada

tendo em vista os desafios e compromissos tipicos de sistemas de controle reais.
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Como foi mostrado na Sec¢ao 3.4, os sinais de referéncia calculados pelo modelo T
acoplado podem apresentar componentes de frequéncia da ordem de 3 kHz nas situagoes
transitérias. Por outro lado, o passo de tempo At = 30 us escolhido no capitulo 3 introduz
nos sinais de referéncia componentes de frequéncia da ordem de 33 kHz. Assim, para emular
o comportamento dos cabos em situagoes transitorias, o sistema em malha fechada deve
ser capaz de seguir componentes de frequéncias da ordem de 3 kHz e atenuar componentes
na faixa de 33 kHz.

Portanto, o controlador deve ser sintonizado de forma que os polos dominantes
em malha fechada estejam situados mais a esquerda que a reta o7 = —27 * 3000 e mais
a direita que a reta o9 = —27 % 33000. Nesta aplicacdo de seguimento de referéncia em
que os polos dominantes sao complexo conjugados, também é importante que o fator
de amortecimento seja suficiente para limitar o overshoot. Neste trabalho, especifica-se
0.7 < ¢ < 1 para que o overshoot nao ultrapasse 5%. A Figura 51 ilustra a regiao desejada

no plano-s para a localizacao dos polos dominantes do sistema em malha fechada.

Figura 51 — Localizacdo dos polos desejados para o sistema em malha fechada.

Fonte: O Autor.

4.2.3 Sintonia dos Controladores

Neste trabalho, o conversor CA-CA é baseado em uma topologia tipicamente usada
em drives de média tensdao (SIEMENS, 2017). Os valores de indutancia e resisténcia série
adotados para os filtros sao L = 2.38 mH e R = 0.2 (), respectivamente. Esta configuracao
é adotada tanto para o retificador quanto para o inversor. Considerando as funcoes de
transferéncia que modelam o conversor e a forma dos controladores PI, chega-se ao ganho
de malha C(s)G(s), para o qual pode-se usar o método do Lugar Geométrico das Raizes
(LGR) para escolher adequadamente os ganhos dos controladores. Neste trabalho, o zero do

controlador PI, dado pela razao entre os ganhos integral e proporcional —k;/kp, é escolhido
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5% a esquerda do polo da planta no plano-s. Esta escolha tem como objetivo exigir um
menor esforco de controle. Uma vez definida localizacao do zero desta maneira, seu efeito
na resposta pode ser minimizado aumentando os ganhos kp e k; proporcionalmente para
que um dos polos de malha fechada fique proximo a ele. O outro polo de malha fechada
passa a dominar a resposta do sistema e, naturalmente, deve estar situado na regiao
especificada na Se¢ao 4.2.2. O grafico do LGR para o ganho de malha C(s)G(s) é mostrado
na Figura 52.

Figura 52 — Lugar Geométrico das Raizes para ganho de malha C(s)G(s) com controlador

PI.
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Fonte: O Autor.

Com estes parametros, o controlador é sintonizado com os seguintes ganhos: kp
= 75.8 e k; = 6688.2 s7!. Com estes valores, o polo dominante fica situado em pg =
—2m % 5000. A funcao de transferéncia de malha fechada da referéncia para a saida tem a
resposta em frequéncia mostrada na Figura 53. Ou seja, se comporta como um filtro com
ganho préximo a unidade em baixas frequéncias e largura de banda de aproximadamente
5 kHz, de acordo com as especificagoes desejadas. Assim, o conversor é capaz de seguir
sinais de referéncia mesmo em eventos transitérios, atenuar componentes de frequéncias
maiores, como a relativa ao passo de tempo At, além de apresentar erro nulo em regime

permanente.

4.3 Resultados de Simulacao

Com o objetivo de testar o modelo do conversor, a metodologia de projeto do seu
sistema de controle e as equagdes do modelo T acoplado, sao realizadas simulagoes digitais
com o software MATLAB/Simulink®. As condicdes de tensdo nas extremidades sdo iguais

as apresentadas no Capitulo 3 na comparacao dos diferentes modelos de cabo. Ou seja, as
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C(s)G(s)

Figura 53 — Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada T}..¢(s) = 0000
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Fonte: O Autor.

tensoes na entrada do retificador (sending end) sao trifasicas equilibradas de frequéncia 60
Hz com valor de linha eficaz de 4160 V (1 p.u.) e as tensoes na saida do inversor (receiving
end) sdo também equilibradas com valor de linha eficaz de 0.98 p.u. atrasadas em 1 grau.
Para verificar o desempenho do emulador em situagoes transitorias, o médulo das tensoes
no terminal receiving end cai 10% no instante ¢ = 0.07 s e retorna ao valor original no
instante t = 0.12 s. O passo de tempo para cdlculo das correntes de referéncia é At = 30

us, conforme escolhido previamente.

4.3.1 Verificacao da Estratégia de Controle

Inicialmente, o sistema foi simulado com o retificador e o inversor modelados pelas
equacoes que os descrevem no SRF, apresentadas na Secao 4.1. Estas simulacoes objetivam
avaliar a metodologia de projeto do sistema de controle. Foram realizadas simulagoes
considerando um cabo cujos condutores centrais possuem 240 mm? de 4rea de secao
transversal e comprimentos de 10 e 50 km, considerados os casos extremos neste trabalho.

Na Figura 54, estao mostradas as correntes no SRF no terminal sending end

simuladas para um cabo de 240 mm?

com 10 km de comprimento. O grafico superior
mostra a comparacao das componentes no eixo d entre a referéncia calculada pelo modelo
T acoplado (linha sélida) e a variavel controlada (linha tracejada). O grafico inferior
ilustra a mesma comparagio para as componentes no eixo ¢. Os resultados para o terminal
receiving end sao mostrados na Figura 55. Nas Figuras 56 e 57 ainda ¢é possivel observar
em detalhe as formas de onda das referéncias e dos sinais emulados no periodo transitorio

em torno de t = 0.07 s, quando a tensao na extremidade receiving end cai subitamente
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10% em relacao ao valor original. Como se pode verificar, mesmo neste periodo em que hé
componentes de frequéncia mais elevada nos sinais de referéncia, as correntes emuladas
sao bastante proximas as calculadas pelo modelo do cabo. Em ambos os terminais, as
correntes emuladas seguem as referéncias calculadas com bastante precisao.

A Figura 58 ilustra a evolugao do sinal de erro na entrada dos controladores para
os eixos d e ¢ em ambos os terminais. A oscilacdo que aparece em regime permanente
se deve ao passo de tempo utilizado no calculo das referéncias. O valor médio do erro

estacionario é nulo, como esperado.

Figura 54 — Correntes no SRF - Terminal sending end: igq € ig, (tracejada) x referéncias
(solida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Fonte: O Autor.

Quando o comprimento do cabo é aumentado para 50 km, os resultados se mostram
igualmente animadores. O seguimento de referéncia é observado nas Figuras 59 e 60. Em
situagoes transitérias, como a mostrada em detalhe nas Figuras 61 e 62, pode-se verificar
atenuagao e atraso menores nas componentes de maior frequéncia quando se compara
com os resultados do caso anterior. Isso ocorre porque o sistema em malha fechada possui
caracteristica passa-baixas, com frequéncia de corte proxima a 5 kHz. Como no caso do
cabo de 10 km estao presentes componentes de frequéncia da ordem de 3 kHz, este fato é
mais perceptivel do que no caso do cabo de 50 km. A evolu¢ao do erro pode ser percebida
na Figura 63.

Apesar de ser possivel melhorar a resposta escolhendo a localizagao do polo de
malha fechada em uma frequéncia ainda mais elevada, o que demandaria um maior esforgo
de controle e uma oscilagao de maior amplitude devida ao passo de tempo, o autor considera

os resultados obtidos ja bastante satisfatérios.
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Figura 55 — Correntes no SRF - Terminal receiving end: igq € ig, (tracejada) x referéncias
(sdlida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 56 — Correntes no SRF - Terminal sending end: igq € ig, (tracejada) x referéncias
(sélida) - Cabo de 240 mm? e 10 km (Detalhe).
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Figura 57 — Correntes no SRF - Terminal receiving end: igq € ig, (tracejada) x referéncias
(sdlida) - Cabo de 240 mm? e 10 km (Detalhe).
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Figura 58 — Erros no SRF: Aigy e Aig, (superior) e Aigy e Aig, - Cabo de 240 mm? e 10
km.
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Figura

59 — Correntes no SRF - Terminal sending end: igq € ig, (tracejada) x referéncias

(sdlida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.

A 1

Correntes Calcul x

d

no SRF: Sending End
T

50

40

30

20

10

Componentes no Eixo d

o L -
=1 =) o o

Componentes no Eixo q

%]
=1

-40
0.05

0.1
Tempo (s)

0.06

Fonte: O Autor.

Figura

60 — Correntes no SRF - Terminal receiving end: irq € ip, (tracejada) x referéncias
(sélida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 61 — Correntes no SRF - Terminal sending end: igq € ig, (tracejada) x referéncias
(sdlida) - Cabo de 240 mm? e 50 km (Detalhe).
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Figura 62 — Correntes SRF - Terminal receiving end: irq € ip, (tracejada) x referéncias
(sélida) - Cabo de 240 mm? e 50 km (Detalhe).
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Figura 63 — Erros no SRF: Aigy e Aig, (superior) e Aigy e Aig, - Cabo de 240 mm? e 50
km.
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4.3.2 Simulacao do Emulador de Cabos Elétricos Submarinos em Condicoes

Balanceadas

Para verificar a modelagem do conversor juntamente com o projeto do sistema
de controle, foram realizadas simulacdes com a biblioteca SimPowerSystems. Nestas
simulagoes, o conversor é modelado através dos elementos de circuito da biblioteca como
resistores, indutores e chaves de poténcia. E usada uma topologia de convesor baseada
em uma tipica de drives de média tensao. Trata-se de um conversor multinivel com cinco
pontes H em cascata por fase, totalizando 15 células de poténcia. Assim, as tensoes de fase
sintetizadas pelo conversor apresentam 11 niveis distintos. O valor de tensdo no barramento
CC de cada célula deste conversor é mantida em 1060 V. Assim, tensoes de linha eficazes
de até 6,6 kV podem ser alcangadas (SIEMENS, 2017). Esta configuragao foi adotada
tanto para o retificador quanto para o inversor e as chaves sao IGBTs.

A frequéncia das portadoras do conversor multinivel foi fixada em 10 kHz, o que
implica em componentes de frequéncia na faixa de 100 kHz na tensao sintetizada pelo
conversor. Na verdade, as componentes de alta frequéncia presentes no sinal de controle
podem ser consideradas como perturbacgoes na entrada da planta, de maneira que a func¢ao
de transferéncia que rege sua influéncia nas correntes de saida sao dadas na Equacao
4.9. A resposta em frequéncia correspondente é mostrada na Figura 64. Nota-se que a

atenuacao de sinais na faixa de 100 kHz é da ordem de -63 dB, tornando o ripple nas
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correntes emuladas baixo.
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Fonte: O Autor.

As Figuras 65 e 66 ilustram os resultados obtidos para um cabo de 240 mm? e

10 km de comprimento. Até mesmo nos eventos transitérios em ¢t = 0.07 s e t = 0.12
s as correntes de referéncia sao seguiadas de maneira fiel. As Figuras 67 e 68 mostram
em detalhe as formas de onda das correntes na fase A durante o periodo transitério em
torno de t = 0.07 s. Em ambos os graficos, é possivel perceber o passo de tempo At =
30 pus com o qual o modelo do cabo calcula as correntes de referéncia. Por outro lado,
nota-se a ondulagao (ripple) de 100 kHz na corrente emulada decorrente do chaveamento

do conversor multinivel utilizado.

Configurando o emulador para representar um cabo submarino com condutores
centrais de 120 mm? de secdo transversal, também sao realizadas simulacoes e os resultados
obtidos sao igualmente satisfatérios. As Figuras 69 e 70 mostram as correntes obtidas com

o emulador para um cabo de 50 km de comprimento.

A fim de verificar a flexibilidade do sistema projetado, foram realizadas outras
simulacoes considerando a reproducao do comportamento de variadas configuragoes de
cabos submarinos pelo emulador. Em todos os casos simulados, o comportamento do
sistema é observado tanto nas situagoes transitérias quanto em regime permanente. Os

resultados das simulacoes realizadas estdo no Apéndice C e podem ser comparados através
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Figura 65 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
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Figura 67 — Corrente na fase A - Terminal sending end: Calculada pelo modelo do cabo e
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Figura 68 — Corrente na fase A - Terminal receiving end: Calculada pelo modelo do
e emulada pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km (Detalhe).

240

235

230

B
3

Corrente na Fase A (A)
I
5

~
o

210

205

200
0.0

T T
iRAemu
—-—-iRAcalc

Font

72

(S

: O Autor.

0.073 0.0735 0.074
Tempe (s)

cabo

0075



96 Capitulo 4. FEmulador de Cabos Elétricos de Poténcia Submarinos em Condi¢ées Balanceadas

Figura 69 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km.
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Figura 70 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km.
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Tabela 5 — Valor RMS Maximo do Erro para o Emulador em Condig¢oes Balanceadas.

Cabo | 100 mm? | 240 mm?
Comp.
10 km 1.66 A | 2.10 A
30 km 2954 A | 221 A
50 km 170A | 203A

Fonte: O Autor.

do resumo mostrado na Tabela 5.

Para cada caso de simulagdo, é mostrado o valor RMS (em inglés, Root Mean
Square) maximo do erro. Ou seja, a diferenga entre as correntes emuladas e de referéncia é
calculada para cada corrente de linha (A,B e C) e em ambos os terminais do emulador
(sending end e receiving end). Depois, o valor RMS destes sinais de erro sao calculados e o

erro maximo obtido é apresentado.

Para os casos simulados, o valor RMS maximo do erro fica entre 1.66 A e 2.54 A.
Estes valores sao da ordem de grandeza do ripple inerente ao chaveamento dos conversores.
Assim, o autor considera que o projeto do sistema de controle do emulador se mostra
adequado assim como a topologia de circuito selecionada.

Entretanto, deve-se atentar que os resultados mostrados foram obtidos para con-
digoes especificas de tensao nos terminais do emulador. Quando parte-se para tensoes
nos terminais mais préximas da capacidade maxima do conversor, podem ser obtidos
resultados como os das Figuras 71 e 72. Neste caso, as tensoes de linha consideradas no
terminal sending end tem valor eficaz 5940 V. Ou seja, apenas 10 % abaixo da capacidade
do conversor. No terminal receiving end, o valor eficaz da tensao de linha é de 0.98 p.u.
atrasada em 1 grau. Foi simulada uma sobretensao de 50% no terminal sending end a
partir do instante ¢ = 0.07 s com o emulador configurado para representar um cabo de
240 mm? e 10 km de comprimento. Como se pode observar, as correntes em ambos os

terminais ficam completamente distorcidas apods o instante em que a sobretensao ocorre.

O motivo pelo qual isso ocorre nao esta relacionado com a estratégia de controle
ou com os ganhos escolhidos para os controladores. Isto se deve a saturacao do conversor.
A tensao de linha maxima que pode ser sintetizada pelo conversor utilizado neste trabalho
tem valor eficaz de 6,6 kV e, para reproduzir as correntes de referéncia a partir do instante
de inicio da sobretensdo, tanto o retificador do terminal (sending end) quanto o inversor
do terminal (receiving end) deveriam ser capazes de sintetizar tensdes mais elevadas. Na
verdade, esta limitagdo pode ser vista como uma saturagdo nas varidveis manipuladas [eg]
e [eg]. Para observar este fato, basta observar a Figura 73, em que estdo mostradas as
tensoes sintetizadas pelo retificador e pelo inversor, respectivamente. Pode-se notar que a
partir de ¢t = 0.07 s, as tensoes chegam ao limite méaximo da capacidade do conversor. O

indice de modulacao m, supera a unidade e a natureza nao linear do conversor passa a se
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Figura 71 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e

emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km (sobretensao).
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Fonte: O Autor.

Figura 72 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e

emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km (sobretensdo).
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tornar mais relevante.

Figura 73 — Tensoes sintetizadas: Cabo de 240 mm? e 10 km - Sobretensao no terminal
sending end.
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Fonte: O Autor.

Para aumentar o limite operacional do conversor de maneira a conseguir emular
cabos curtos com tensoes de extremidade mais elevadas, existem algumas alternativas
possiveis. Diminuir a impedancia dos filtros é uma delas. Entretanto, isso aumentaria o
ripple da corrente. Uma outra alternativa é usar um conversor com uma quantidade maior
de modulos de poténcia em cascata. Por exemplo, usando um conversor com seis pontes H
por fase na sua estrutura, é possivel alcancar tensdes de linha de 7,2 kV. Isto ja leva o
emulador a conseguir reproduzir a situacdo de sobretensao do caso mostrado. As Figuras
74 e 75 mostram os resultados para as mesmas condigoes de sobretensao, porém com uso

de um conversor modificado com um médulo de poténcia a mais.

Com base nos resultados obtidos nas simulag¢oes, conclui-se que a metodologia
utilizada na modelagem e no projeto do sistema de controle do conversor CA-CA ¢é
adequada para sua aplicagao como emulador de cabos elétricos de poténcia submarinos
nas situagoes em que as tensoes nas extremidades sao balanceadas. Deve-se esclarecer, no
entanto, que em uma implementagao fisica do emulador, alguns fatores que fogem ao escopo
deste trabalho devem ser levados em consideracao. A depender das chaves semicondutoras
utilizadas, por exemplo, podem surgir limitagoes tanto no nivel das correntes emuladas
quanto na frequéncia de chaveamento. Uma limitacao no nivel de corrente impossibilitaria
a emulacao de algumas situagoes mostradas, como a de sobretensao. Por outro lado, uma
eventual reducao da frequéncia de chaveamento certamente tornaria o conversor mais
eficiente mas faria o ripple observado nas formas de onda das correntes emuladas aumentar.

Além disso, é importante ressaltar que a tensdo no barramento CC foi mantida constante,
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Figura 74 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
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Figura 75 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
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o que deve ser feito por um retificador dedicado em uma infraestrutura real.

Os principais resultados deste capitulo foram publicados ainda de forma preliminar
no artigo "Modeling and Control of a Power Converter Based AC Subsea Power Cable
Emulator'na International Conference on Industry Applications (INDUSCON) 2018.
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5 Emulador de Cabos Elétricos de Potéencia

Submarinos em Condicoes Desbalanceadas

Neste capitulo, a aplicagao do emulador de cabos submarinos é estendida para
situagoes em que as tensdes nos seus terminais podem ser desbalanceadas. Ou seja,
as tensoes podem apresentar componentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e
sequéncia zero. Inicialmente, os impactos da existéncia de condi¢oes desbalanceadas nos
sinais envolvidos sao revistos e alternativas para a estratégia de modelagem e controle
para o emulador sao avaliadas. Finalmente, sao apresentados resultados de simulacao da
operacao do emulador em diversos casos de interesse para condi¢oes desbalanceadas em

seus terminais.

5.1 Impactos da Existéncia de Condicées Desbalanceadas

Quando ¢ aplicada a Transformacao de Clarke as equagoes do conversor, as tensoes
nos eixos a e 3 sao senoidais com velocidade angular w. A componente de sequéncia zero
é separada e também é senoidal de mesma frequéncia. Quando a Transformacao de Park é
realizada com 6 = wt, as grandezas elétricas sdo transformadas para o SRF. Verifica-se que
as tensoes nos eixos d e ¢ nao sdo constantes como no caso balanceado. Possuem um termo
constante e outro senoidal com velocidade angular 2w. Assim, as correntes de referéncia
calculadas pelo modelo T acoplado também nao sao constantes em regime permanente
e um controlador PI nao é capaz de seguir referéncia com erro estacionario nulo. Neste

cenario, duas alternativas sao avaliadas neste trabalho:

1. Controle no DSRF': utilizar controladores PI para regular as componentes de sequéncia

positiva e negativa de maneira separada.

2. Controle no Sistema Estacionario a3: utilizar controladores PR para obter erro nulo

em regime permanente para referéncias senoidais.

5.2 Controle no DSRF

5.2.1 Modelagem do Conversor no DSRF

O modelo do conversor no SRF foi derivado no Capitulo 4. L&, foi considerado
f = wt na Transformacao de Park. Ou seja, as grandezas elétricas foram referenciadas

no sistema de eixos dgt. No DSRF, h4 um segundo sistema de eixos girando em sentido
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contrario e ao qual as grandezas elétricas devem ser referenciadas também. No sistema
de eixos dq—, o angulo da Transformagao de Park é dado por § = —wt. Os modelos do
retificador e do inversor mudam ligeiramente. O modelo completo considerando todas
as componentes de sequéncia esta mostrado na Equac¢ado 5.1, em que as grandezas com
sobrescrito "4"correspondem a componente de sequéncia positiva enquanto aquelas com

sobrescrito -"se referem a componente de sequéncia negativa.

d . : .
L%ﬁd = —Rif, +wLig, + vy — edy

d .y -+ + + _ ot

d (5.1a)
L%z‘gq =wlig, — Rig, +vg, — €g,

d . . .
L%@d = —Rip, + WL@J}%q — Vhg + €hg

d ., + + + +

p (5.1b)
L%i;%d = —Rip, —wlip, — vpy + €y

d ._ — — _ _
L%/LRQ :szRd_RzRq_URq_'_eRq

Este modelo sera utilizado no projeto do sistema de controle do emulador no DSRF.
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5.2.2 Estratégia de Controle do Conversor no DSRF

Utilizando o mesmo principio do Capitulo 4, é possivel utilizar a técnica feedforward

para que os sinais de controle tenham a forma mostrada na Equagao 5.2.

+ _ + i+

€54 = €54+ Vg, +wlig,

+ +/ + -

65 :es +US —UJLZSd

q q q

B ST B (5.2a)
65d — eSd + USd - CULZSq

— 7/ — pp—

€5 = €54 T Vg, T wlig,

+ + -
Cra = €ra T VRa — Wlip,

+ + i+
€Rrq = €Rg + Vig T Wlipy (5.2b)

— _, — Pp—
€Rrd = €pd T Vpq T WLZRq

— _/ f— e
€Rqg = €Rq T Vgy — Wlig,

Substituindo 5.2 em 5.1, chega-se a um conjunto de oito sistemas de primeira
ordem. Assim, as componentes de sequéncia positiva e negativa das correntes podem ser
controladas de maneira independente.

Para que a estratégia descrita seja valida, as componentes de sequéncia presentes
nas correntes calculadas pelo modelo de cabo, igyef € igres, € nas correntes emuladas pelo
sistema, [ig] e [ig], devem estar devidamente separadas. Analogamente, as componentes
de sequéncia dos sinais de controle, que sao obtidas separadamente no DSRF, devem ser
combinadas para compor os sinais a serem sintetizados pelo emulador, [eg] e [eg].

Como foi relatado no Capitulo 2, a componente de sequéncia positiva é transformada
em constantes no sistema de eixos d¢™ enquanto a componente de sequéncia negativa
oscila em 2w. De maneira semelhante, no sistema dg~, a componente de sequéncia negativa
é transformada em constantes enquanto a componente de sequéncia positiva oscila em
2w. Assim, separar as componentes de sequéncia se traduz em eliminar as oscilagoes em
2w presentes nestes sinais. Neste trabalho, optou-se por utilizar um filtro notch F(s)
sintonizado em 2w para esta tarefa. As Figuras 76 e 77 ilustram o esquema de controle

utilizado no DSRF para os dois terminais do emulador.

A fungdo de transferéncia do filtro notch é dada pela Equacao 5.3. O parametro )
é o fator de qualidade do filtro e sua escolha é importante para esta aplicacao. Como se
pode perceber da funcao de transferéncia, o filtro notch é um sistema de segunda ordem
com zeros complexos conjugados no eixo imaginario (+j2w). Para ) = 1/2, a resposta do
filtro é criticamente amortecida. Para valores de Q > 1/2, o sistema é subamortecido. Por

outro lado, se Q < 1/2, o sistema é sobreamortecido. A Figura 78 ilustra a resposta em
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Figura 76 — Esquema de controle de corrente no DSRF - Terminal sending end.
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Fonte: O Autor.

Figura 77 — Esquema de controle de corrente no DSRF - Terminal receiving end.
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frequéncia do filtro notch para trés valores de Q).

s* + (2w)?

2w
24+ —s+ (2w)?
Q

F(s) =

Figura 78 — Resposta em frequéncia do filtro notch.
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Fonte: O Autor.

Ao passo que um valor mais alto de @) se traduz em uma melhor seletividade em
frequéncia, um comportamento excessivamente subamortecido do filtro nao é desejavel
para o emulador. Isso ocorre porque a separagao das componentes de sequéncia positiva e
negativa deve acontecer o mais rapido possivel em uma aplicacdo de controle em tempo
real. Neste trabalho, é utilizado um filtro com fator de qualidade @ = 1/2.

Como os sinais de referéncia para os controladores sdo constantes em regime
permanente, sao utilizados simplesmente controladores PI com os mesmos ganhos definidos
no Capitulo 4. Entretanto, a complexidade do sistema pela presenca de oito controladores
e a necessidade de separacao das componentes de sequéncia em tempo real motiva a busca

por outras alternativas.

5.3 Controle no Sistema Estacionario o3

5.3.1 Modelagem do Conversor

Uma outra abordagem para este problema consiste em dar um passo atras na
modelagem e realizar o controle das correntes no sistema de referéncia estacionario af.
Neste sistema de referéncia, o retificador e o inversor sao modelados conforme a Equacao

5.4. Nota-se que, ao contrario do que ocorre nos sistemas sincronos, nao ha acoplamento
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entre as componentes das correntes elétricas nos eixos « e 3. Assim, o modelo do conversor
pode ser visto como um conjunto de quatro sistemas de primeira ordem independentes,

simplificando o esquema de controle.

d
LaiSa = _RiSa + Vsa — €5a

d (5.4a)
L£i55 = —Risg + Vsg — €53

d
LaiRa = _RiRa — URa T €Ra

p (5.4b)
L%iRB = —RiRg — URp + €ERB

Com este modelo, torna-se possivel projetar o sistema de controle do emulador no

sistema estacionario a3.

5.3.2 Estratégia de Controle no Sistema Estacionario a3

Da mesma maneira que foi feito para os sistemas sincronos, pode-se utilizar a técnica
feedforward. Apesar disto nao ser essencial neste caso, como as tensoes nas extremidades ja
sao medidas nesta aplicagdo para gerar os sinais de referéncia a serem seguidos, a técnica
pode ser usada para melhorar a resposta dindmica do conversor. Os sinais de controle

neste caso sao dados pela equacao 5.5.

esa = €5, + Usa
Se T TS TS (5.5a)

€sg = e’Sﬂ + Usp

!
€Ra = €Rq + VRa

(5.5b)
€RB = e/RB + URp

Assim, as componentes das correntes nos eixos « e  podem ser controladas a
partir da estratégia mostrada nas Figuras 79 e 80 para o retificador e para o inversor,

respectivamente.

No sistema estacionario a3, devem ser usados controladores PR para conseguir
erro nulo em regime permanente. Isso ocorre porque as referéncias a serem seguidas pelo
sistema em malha fechada nao sao constantes, mas senoidais com velocidade angular w

neste sistema de referéncia. A funcao de transferéncia deste tipo de controlador tem a
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Figura 79 — Esquema de controle de corrente para o lado retificador (sending end) -
Controle no Sistema Estacionario af.
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Figura 80 — Esquema de controle de corrente para o lado inversor (receiving end) - Controle
no Sistema Estacionario af.

Fonte: O Autor.
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forma mostrada na Equacao 5.6. Como se pode observar, os polos do controlador estao

Fonte: O Autor.

no eixo imaginario do plano-s, de maneira que se tem ganho infinito na componente de
frequéncia w. A funcao de transferéncia da referéncia para a saida do sistema é dada na

Equacao 5.7.

C(s) =kp+ (5.6)

82 + w?

1 k

kp(s? + s + w?)

Tres(9) = —v e Fr+ R
33—1—7L P32+(fR+w2)s+ r

(5.7)
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A sintonia dos controladores PR pode ser feita usando o método do LGR, com
auxilio do grafico mostrado na Figura 81. Para isso, deve-se escolher a localizacao dos
zeros do controlador e definir o ganho proporcional de acordo com a largura de banda
requerida para o sistema em malha fechada. Para nao exigir um esfor¢o de controle muito
alto, os zeros do controlador foram escolhidos de maneira que sua parte real —kg/2kp

fosse igual & do polo da planta —R/ L.

Figura 81 — Lugar das raizes para o ganho de malha fechada C(s)G(s) com controlador
PR.
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Fonte: O Autor.

O ganho proporcional que define a largura de banda de 5 kHz foi escolhido kp =
75.8. Consequentemente, o ganho do termo ressonante foi definido em kr = 12739 s71. A

Figura 82 mostra a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada.

5.4 Controle da Componente de Sequéncia Zero

Seja o controle realizado no DSRF ou no sistema estacionario a3, a componente
de sequéncia zero, caso existente, é independente das componentes de sequéncia positiva
e negativa. Em ambos os casos, trata-se de uma senoide com velocidade angular w em
regime permanente. Assim, o seguimento de referéncia com erro nulo nao é possivel com
controladores PI e controladores PR devem ser considerados.

O projeto dos controladores PR pode ser realizado da mesma maneira que na Secao

5.3, ja que o conversor ¢ modelado também como sistemas de primeira ordem para esta
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Figura 82 — Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada T}..f(s) = C(s)G(s)/(1+
C(s)G(s)) com controlador PR.
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Fonte: O Autor.

componente de sequéncia, como descreve a Equagao 5.8.

L%iso(t) = —Riso(t) + Uso(t) — €Sg(t)

(5.8)
L%ZRo(t) = —RiRo(t) — URo(t) + €Ro(t)

Assim, caso exista a componente de sequéncia zero, mais dois controladores PR
sao adicionados a estrutura. Um para o lado retificador e outro para o lado inversor. Os

ganhos dos controladores sao iguais aos escolhidos na Se¢ao 5.3.

5.5 Resultados de Simulacao

Com o objetivo verificar a metodologia descrita utilizando as duas estratégias de
controle propostas, sio realizadas simulacoes digitais com o software MATLAB/Simulink®.
Na Secao 5.5.1, sdo realizadas simulagoes preliminares utilizando as equagdes dos modelos
do conversor derivadas nas Secoes 5.2.1 e 5.3.1. Depois, sao apresentados os resultados
obtidos com um conversor de média tensdo operando como emulador com auxilio da
bilbioteca SimPowerSystems. A configuracao do emulador é modificada para representar
os varios casos de interesse mostrando a flexibilidade do sistema mesmo em condigoes
desbalanceadas.

Nas simulagoes realizadas, as tensdes no terminal sending end sao trifasicas equi-
libradas de frequéncia 60 Hz com valor de linha eficaz de 4160 V (1 p.u.) e as tensoes

no terminal receiving end sao também equilibradas com valor de linha eficaz de 0.98 p.u.
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atrasadas em 1 grau. Para verificar o desempenho do emulador em situagoes transitérias e
considerando o caso desbalanceado, o médulo da tensdo no terminal (receiving end) cai
10% no instante ¢ = 0.07 s apenas na fase A. No instante ¢ = 0.12 s, a tensao retorna ao

valor original. A Figura 83 mostra as tensoes de fase em ambos os terminais.

Figura 83 — Tensoes nos terminais sending end e receiving end.
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Fonte: O Autor.

5.5.1 Verificacao das Estratégias de Controle

Com o intuito de avaliar o desempenho dos sistemas de controle projetados, sao
realizadas simulag¢oes preliminares utilizando os modelos apresentados nas Secoes 5.2.1 e
5.3.1. Para isso, é tomada como base a emulacao de um cabo de 240 mm? com comprimentos

de 10 km e 50 km, considerados extremos neste trabalho.

5.5.1.1 Estratégia de Controle no DSRF

Os resultados de simulac¢ao para um cabo de 10 km de comprimento sao apresentados
nas Figuras 84 e 85 quando a estratégia de controle no DSRF ¢ utilizada. Elas mostram
a evolugao das componentes de sequéncia positiva das correntes emuladas no sistema de
eixos dg*. O efeito das componentes de sequéncia negativa é atenuado por filtros notch
sintonizados em 2w. A Figura 86 ilustra o erro medido na entrada de cada controlador PI.
Como esperado, os erros tendem a se anular em regime permanente. Por outro lado, as
Figuras 87 e 88 ilustram as componentes de sequéncia negativa das correntes. No sistema
de eixos dg—, as componentes de sequéncia positiva das correntes sao atenuadas pelos
filtros notch. A Figura 89 mostra os erros para a componente de sequéncia negativa das

correntes.
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Figura 84 — Correntes no DSRF (dg") - Terminal sending end: igq e ig, (tracejada) x

referéncias (sdlida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 85 — Correntes no DSRF (dg") - Terminal receiving end: igq e i, (tracejada) x
referéncias (sélida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 86 — Erros no DSRF (dg*): Aif, e Aif, (superior) e Aij, e Aig, - Cabo de 240

mm? e 10 km.
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Figura 87 — Correntes no DSRF (dg™) - Terminal sending end: igq e ig, (tracejada) x

referéncias (sélida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 88 — Correntes no DSRF (dgq~) - Terminal receiving end: irq € i, (tracejada) x

referéncias (sdlida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 89 — Erros no DSRF (dg™): Aig, e Aig, (superior) e Aig, e Aig, - Cabo de 240
mm? e 10 km.
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Considerando agora um cabo com 50 km de comprimento, as Figuras 90 e 91
mostram as correntes no sistema de eixos dg¢* e a Figura 92 mostra o erro para componente
de sequéncia positiva. As Figuras 93 e 94 mostram os resultados para o sistema dq~ e a

Figura 95 ilustra o comportamento do erro para a componente de sequéncia negativa.

Figura 90 — Correntes no DSRF (dg™) - Terminal sending end: igq e ig, (tracejada) x

referéncias (sélida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 91 — Correntes no DSRF (dg¢") - Terminal receiving end: irq € i, (tracejada) x
referéncias (sélida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 92 -~ Erros no DSRF (dg*): Aif, e Aif, (superior) e Aij, e Aig, - Cabo de 240

mm? e 50 km.
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Figura 93 — Correntes no DSRF (dg~) - Terminal sending end: igq e ig, (tracejada) x
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Figura 94 — Correntes no DSRF (dgq~) - Terminal receiving end: irq € i, (tracejada) x

referéncias (sélida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 95 — Erros no DSRF (dg™): Aig, e Aig, (superior) e Aig, e Aig, - Cabo de 240
mm? e 50 km.
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Com base nestes primeiros resultados, pode-se afirmar que a estratégia de controle
no DSRF com separacao das componentes de sequéncia positiva e negativa por filtros
notch sintonizados em 2w apresenta seguimento de referéncia com desempenho dindmico

bastante satisfatério para esta aplicacao.

5.5.1.2 Estratégia de Controle no Sistema Estacionario af3

Utilizando a estratégia de controle no sistema o3, a Figura 96 ilustra o compor-
tamento das componentes « e  das correntes no terminal sending end em relagao as
referéncias calculadas pelo modelo T acoplado quando um cabo de 10 km ¢é emulado.
Na Figura 97, os resultados mostrados sao para as correntes no terminal receiving end
enquanto a Figura 98 mostra a evolucao do erro nestas correntes. Nota-se a tendéncia de
erro nulo em regime permanente devido ao uso de controladores PR para prover ganho

infinito na frequéncia de 60 Hz.

Figura 96 — Correntes no Sistema Estacionario a8 - Terminal sending end: ig, € igp
(tracejada) x referéncias (s6lida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Para um cabo de 50 km de comprimento, os resultados estao ilustrados nas Figuras
99 e 100, enquanto o erro observado na entrada dos controladores PR ¢ ilustrado na Figura
101.

Como mostram os resultados, a estratégia de controle no sistema estacionario
af também apresenta seguimento de referéncia com desempenho dindmico satisfatério
nesta aplicacdo. Utilizando apenas quatro controladores e sem a necessidade de separacao
de componentes de sequéncia, esta estratégia acaba se tornando mais simples que a

apresentada anteriormente.
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Figura 97 — Correntes no Sistema Estacionario a8 - Terminal receiving end: ir, € irg
(tracejada) x referéncias (s6lida) - Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 98 — Erros no Sistema Estacionario a5): Aig, e Aigg (superior) e Aig, € Aigg -
Cabo de 240 mm? e 10 km.
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Figura 99 — Correntes no Sistema Estaciondrio af - Terminal sending end: is, € igp
(tracejada) x referéncias (s6lida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 100 — Correntes no Sistema Estacionario a8 - Terminal receiving end: irq € igg
(tracejada) x referéncias (s6lida) - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 101 — Erros no Sistema Estacionario af3): Aig, e Aigg (superior) e Aig, € Aigg -
Cabo de 240 mm? e 50 km.

15 Erros no Sistema Estacionario
Erro Alpha
10 — — Erro Bela ||

5 -

Sending End
(=]
T
§
[{
{
{
]
|
|
(
l
|
|
|

5 -

-10 = 1

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 011 012 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Receiving End
o
I
1
|
1
1
>
P
{
{
{
(
]
|
|
|

| | | | | | | | |
-15
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15

Tempo (s)

Fonte: O Autor.

5.5.2 Simulacdo do Emulador de Cabos Elétricos Submarinos em CondicGes

Desbalanceadas

Para conferir as abordagens de modelagem e projeto do sistema de controle do
emulador de cabos submarinos, sao realizadas simulagoes com auxilio da biblioteca Sim-
PowerSystems do software MATLAB /Simulink®. Ambas as estratégias de controle abor-
dadas neste trabalho sao utilizadas.

As condicoOes iniciais de tensao nas extremidades do emulador sdo as apresentadas
anteriormente. Ou seja, as tensoes na entrada do retificador (sending end) sao trifasicas
equilibradas de frequéncia 60 Hz com valor de linha eficaz de 4160 V (1 p.u.) e as tensoes
na saida do inversor (receiving end) sao também equilibradas com valor de linha eficaz
de 0.98 p.u. atrasadas em 1 grau. Para verificar o desempenho do emulador em situacoes
transitérias considerando o caso desbalanceado, o médulo da tensao no terminal (receiving
end) cai 10% no instante ¢ = 0.07 s apenas na fase A, voltando ao valor original no instante
t = 0.12 s. O conversor é baseado no multinivel ponte H em cascata com 15 células de

poténcia no total, assim como o utilizado no Capitulo 4.

5.5.2.1 Controle no DSRF

Os resultados mostrados nas Figuras 102 e 103 sao obtidos quando o sistema é

configurado para emular o comportamento de um cabo de 240 mm? e 10 km de comprimento.

Na emulacdo de um cabo de 120 mm? os resultados sdo igualmente satisfatérios.

Nas Figuras 104 e 105, sao mostradas as correntes emuladas pelo conversor configurado
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Figura 102 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km - Controle no DSRF.
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Fonte: O Autor.

Figura 103 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km - Controle no DSRF.
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para representar um cabo de 50 km de comprimento. Os resultados de simulagao do

emulador para outras configuracoes de cabo de interesse estdao no Apéndice D.

Figura 104 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km - Controle no DSRF.
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Figura 105 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km - Controle no DSRF.
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Na Tabela 6, os resultados sao comparados com base no valor RMS do erro

observado nas simulagoes. Valores menores que 1 A sao obtidos.
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Tabela 6 — Valor RMS Maximo do Erro para o Emulador em Condig¢oes Desbalanceadas -

Controle no DSRF.

Cabo | 100 mm? | 240 mm?
Comp.
10 km 064 A | 0.69A
30 km 045 A | 044 A
50 km 046 A | 045 A

Fonte: O Autor.

5.5.2.2 Controle no Sistema Estacionario a3

As mesmas simulagoes foram conduzidas para verificar o desempenho do emulador
quando o controle é realizado no sistema de referéncia estacionario a3. Obtidos com o
emulador configurado para representar um cabo de 240 mm? e 10 km de comprimento, os
graficos mostrados nas Figuras 106 e 107 apontam que esta estratégia de modelagem e

controle também leva a resultados animadores.

Figura 106 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km - Controle no Sistema
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Fonte: O Autor.

Considerando secao transversal de 120 mm?, os resultados sao apresentados nas
Figuras 108 e 109 quando um cabo com comprimento de 50 km é emulado pelo conversor.

Os resultados para outras configuragoes sao mostrados no Apéndice D.

A Tabela 7 mostra uma comparacao dos casos de simulagao com base no erro medido.
O valor RMS maximo encontrado dentre os erros nas correntes de linha é apresentado para

cada situacao simulada. Também sao observados baixos erros de emulacao nestes casos.
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Figura 107 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 10 km - Controle no Sistema
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Fonte: O Autor.

Figura 108 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km - Controle no Sistema
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Figura 109 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 50 km - Controle no Sistema
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Tabela 7 — Valor RMS Maximo do Erro para o Emulador em Condig¢oes Desbalanceadas -

Controle no Sistema «f.

Cabo | 100 mm? | 240 mm?
Comp.
10 km 071A | 0.77 A
30 km 033A | 035A
50 km 028 A | 028 A

Fonte: O Autor.
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6 Conclusoes

As vantagens do uso de emuladores em testes de equipamentos e sistemas de poténcia
motivam o desenvolvimento de diversas facilidades baseadas no conceito Power Hardware-
in-the-Loop. Neste trabalho, um emulador de cabos elétricos de poténcia submarinos
utilizados na industria offshore foi introduzido para situagoes em que ha variagoes de tensao
em seus terminais. Foram consideradas situagoes transitorias e em regime permanente tanto
para condigoes balanceadas quanto desbalanceadas. O modelo de cabo selecionado para o
calculo das correntes de referéncia para o sistema de controle do emulador inclui perdas,
acoplamento entre condutores e capacitancia, tornando seu comportamento préximo ao de
cabos reais.

Quando as tensoes nos terminais do emulador sao balanceadas, o uso de quatro
controladores PI no SRF em conjunto com feedforward se mostra suficiente para um bom
desempenho do emulador. Ajustando adequadamente os ganhos dos controladores para se
ter uma largura de banda suficiente, até mesmo situacoes transitérias podem ser emuladas
com grande precisao. No caso desbalanceado, duas alternativas foram verificadas. No
DSRF, um total de oito controladores PI regulam as componentes de sequéncia positiva
e negativa das correntes nos terminais do emulador de maneira independente. Assim,
esta estratégia ainda requer a utilizacao de técnicas de separagao destas componentes de
sequéncia, como o uso de filtros notch sintonizados no dobro da frequéncia das tensoes
terminais. No sistema estacionario «f, um sistema de controle mais simples realiza a
tarefa. Quatro controladores PR regulam as correntes sem a necessidade de separacao
das componentes de sequéncia positiva e negativa. Em ambos os casos, se a componente
de sequénica zero existir, mais um controlador PR pode ser usado em cada terminal do
emulador.

Portanto, emular o comportamento de cabos trifasicos de 120 mm? e 240 mm?
com comprimentos variando entre 10 e 50 km mostrou-se possivel através da aplicacao
de técnicas de controle de corrente a um conversor de média tensao CA-CA. Foi dada
atencao especial a simplicidade dos modelos de cabo assim como dos controladores com
vistas a facilitar a realizacao de futuros testes experimentais. Resultados promissores foram
obtidos tanto em condigoes balanceadas quanto desbalanceadas e, juntamente com as
discussoes apresentadas, configuram um 6timo ponto de partida para o desenvolvimento
de um emulador de cabos submarinos flexivel para ser utilizado em uma infraestrutura
real baseada em conversores de poténcia para testes de equipamentos elétricos na industria
offshore.
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7 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho se mostrarem bastante promisso-
res, a validacao experimental através de um prototipo real, mesmo que em escala reduzida,
constitui um préximo passo de grande importancia. A depender do hardware utilizado
para implementacao do emulador, podem surgir limitagoes tanto devidas ao circuito de
poténcia quanto ao sistema de processamento e controle. Assim, alguns pontos a serem

observados em uma implementacgao estao listados:

e Chaves de poténcia: algumas situagoes de teste podem exigir correntes mais altas
que a capacidade maxima das chaves utilizadas. Pode ser necessario utilizar chaves
em paralelo. Além disso, a frequéncia de chaveamento pode ser limitante. Altas
frequéncias de chaveamento diminuem o ripple, mas aumentam as perdas no conversor.

Deve haver um compromisso entre precisao e eficiéncia.

e Velocidade de processamento: O passo de tempo para calculo das correntes de
referéncia deve ser consideravelmente pequeno para que seja possivel reproduzir
as componentes de frequéncia mais altas nos transitérios (neste trabalho, At = 30
us). Além disso, passos de tempo maiores levam a oscilagbes maiores nas correntes
emuladas. Assim, o sistema usado para realizar a aquisicao dos sinais e implementar
as leis de controle (e.g. DSP) deve ser capaz de operar em alta velocidade, sob
pena de nao ser possivel o calculo das referéncias em tempo real. Uma alternativa a
ser avaliada visando minimizar o esfor¢co computacional seria utilizar controladores

analogicos.

e Modelo de Cabo: Uma vez estabelecido um processo para projeto do sistema de
controle do conversor, pode-se verificar o desempenho com a utilizacdo de modelos
de cabo mais refinados. Modelos a parametros concentrados com varias se¢oes
ou até mesmo os que se utilizam de ondas viajantes podem ser testados visando
maior precisdo. O custo computacional, entretanto, pode se mostrar uma limitacao

importante dependendo do sistema fisico disponivel para implementacao.

e Discretizacao das leis de controle: os controladores PR possuem resposta em frequén-
cia bastante concentrada em torno da frequéncia de ressonancia, de maneira que
a aproximacao usada para discretizagao (e.g. Tustin) pode incorrer em erro nao
nulo em regime. A utilizagao do operador A ao invés de z pode ser avaliada para

minimizar este problema.



132 Capitulo 7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Além destes pontos relativos a implementacgao, outras situagoes em que o emulador
de cabos submarinos pode ser usado ainda necessitam de investigagao, como nos casos
em que cargas sao alimentadas através do cabo. Para que o modelo T acoplado possa
calcular as referéncias de corrente sdo usadas as tensdes nos terminais. Assim, para cargas

fortemente reativas, pode haver instabilidade no cédlculo das referéncias.
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A Reducao das Matrizes de Impedancia e Ad-
mitancia para um Cabo Elétrico de Potén-

cia Submarino

function [Bred Lred Cred] = MatBed(2,Y,n,k,w)

(Entradas: Z & ¥ - matrizes nEn de impedincias & admitincias

%A=z limhas/colunas de 1 a k-1 das matrizes representam o2 condutores de
fa=e

(A= limhas/colunas de k a n das matrizes representam a= blindagens

%24 limha/coluna n das matrizes representa a armadurs

%2Entrada: w - freguéncia angular para a gual o= pardmetros estdo
calculados

% blindagens e armadura aterradas
Zoa = Z(1:k-1,1:k-1):

Zug = Z(1:k-1,k:n);

Zgu Zikin,1l:k-1):

Zgy = Zikin,k:n) ;

Zred = Zuun - Zug*inv (Zgg) *Zgu;

¥red = ¥(1:k-1,1:k-1);

Ered = real(Zred):
Lred = imag(Zred) /w:
Cred = imag(¥red)/w:
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B Rotina para Implementacao do Modelo T

Acoplado para Emulacao

function [iSref,iBref,
iBref = [0 O 0];
iBRref = [0 O 0O];

ic = [0 0 015
VC = [D000];
IHs = [0 O 01¢
IHR = [0 O 01¢
IHC = [0 0 01;

G5 = 1/ (Param|l) /2 + Param|3) 4T} ;

EC =

Em = (Param(4)/dT + Param(Z)/2)/ (Param(
Fmh = (Param(4)/dT - Param(Z)

Frh = (Param(3) /dT - Param(l)/

ic,

V]

= Model (dT, Param,

2*Daram(5) /dT; % Condutincia do Capacitor C
1 /2 + Param(3)/dT};
f2) / |Param(l) /2 + Param(3)/dT):

& Condutincia d

.

=r

oriagdo LB por fase

2)/{Param(l) /2 + Param(3)/d4T);

& Cialruln do= termos histbricos

THE {1} -iSant (1) *Eph
-iSant (2]} *Kph

—iSant (3} *Kph

i
[Tl

—-iBant (1} *Kph

— iBant (2} *Emh
— iBant (1} *Emh
— iSant (1) *Emh

— iBant (2]} *Emh
— iRant (1} *Emh
— iBant (1} *Emh

THR (2 —-iBant (2]} *Kph
THR (3} = —iBant (3]} *Kph
THC (1) = GC*VWCant (1l)+iCant(l);
THC(2) = GC*VWCant (2)+iCant(2);

T3

CC¥WCant (31 +iCant (3) ;

% Montagem das matrizesz e caleculo das

iSant (3]
iSant (3]
iSant (2}

iBant (3]
iBant (3]
iBant (2]

*Emh
*Emh
*Emh

*Emh
*Emh
*Fmh

GE*VEant (1)
G5*VEant(2)
GE*WEant {3)

GE*VCant (1)
G5*VCant(2)
GE*VCant (3)

correntes de referéncia

B= [(E*E5+EC) 00 0 Em Em 0 -Fm -Em; O
-Em -Fm 0; -G5 0 0 -1 -Em -Fm 0 O 0;

000001l FmEm O0-G5E000O0EnIl Em;

[E2*E54+EC

+

+ +

% Termo de acoplamento

GE¥VCant (1) 7
GEE*VCant (Z] ;
EE=VCant (3] 7

GE*VRant (1] ;
GE*VRant (Z] ;
GE*VRant (3] 7

WS, VR, VSant, VEant, 15ant, iRant, iCant, VCant]

) 0 Km0 Em -Em 0 -Fm; 0 0 (Z2*GS+CC) Em Em 0

) GE 0 -Fm -1 -Em 0 O 0; OO0 -G8 -Em -FEm -1 0 0 0;
00-GE0®0 Em Em 1];

= [-IHE(1)+THC{1)+IHR (1) +EE=VE (1) +EE*VE (1) ;-IHE (2] +IHC (2) +THR(Z) +E58=VE (21 +E5+VR (2] 7 -

3
HRE(1)p—
® = B\E;

WC o= [x{1) ={2) x{3)];
x{e)l;
®x(3)1+

[x(4) =(5]
[x(7) =(8)

i
L]
Fh
(]

GoAVC (L) -
GCEVC(z) -
iC(3) = GCEVC(3) -

THC{
THC{
THC|

VHIHC (30 +IHR (3)+E3*VE (3 ) +E5* VR (3} ;IHS (1) —G3*WE (1) ;IHS (2)-G5*VE (Z) ;IHS (3) -G3*VE(3) ;-
GE*VR (1) ;-THR (2} -GS*VR (2) ; -IHR (3) -GS*VR(3)]1;

-z8
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145

Condicoes

elo do cabo e

- e S
100 [~ -
. . iSAemu
- s 2N,
< PaaS PN VAN
g 50 — A N\ v \ / \ —
4 - i N / \ / \ A
£ L o \ / \ / \ / o T
2 S - 3 / \" / Y / g S |
o / \ / \ /
< \ / \,\ / \ /
5 0 \\ s \ / N S N
(4] o f AN N, A
-100 — | | TR I RN} | 1 | | | | —— -
P T T T — T T T T T T —
= N 4 ”
. . N e
< / \ /N VALY m
@ s / \ \ / \ 7
o , \ / \ \
@ / \ / A\ 7 \
v T ~ 7 Y f Y J \ T
s 0 _ S / ) / \ / \ P F - 3
Lo ~e S / \ / \ / =~ - ]
P Vs \ / \ / \ 7 e
£ \ / \ / \ fr
S el / y / e -
t \ / N/ \_ /
5] NS N f
-100 — | | | | | | | | R R s
P T T T T T T T T T —
= - - o isCemu
< N 2N 7N ----iSCealc
Q50— 7/ \ / N / N ]
3 / \ / \ / X
@ ——— I \ ; ‘ / ~ B e
w [~ T / \ ; A\ / Sy - ~ -
@ 0 ~ e ~, / L ! \ ! Eais T~ L —
g S ~ \ / \ / \ / S -
2 A ; A\ / AY /
5 \ ! N / \ /"
2 so N 7 ' / " y B
3 N, J A S
N - -
-100 — | | TR | | | | | | —
0.05 0.08 007 0.08 0.09 04 011 0.12 013 0.4 015
Tempo (s}

Fonte: O Autor.

Figura 111 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do

emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 30 km.
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Figura 112 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 113 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km.
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Figura 114 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 10 km.
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Figura 115 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
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Figura 116 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km.
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Figura 117 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km.
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Figura 118 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e

emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm?
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e 30 km - Controle no DSRF.

Figura 119 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e

emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 30 km - Controle no DSRF.
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Figura 120 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km - Controle no DSRF.
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Figura 121 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km - Controle no DSRF.
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Figura 122 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 10 km - Controle no DSRF.
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Figura 123 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 10 km - Controle no DSRF.
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Figura 124 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km - Controle no DSRF.
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Figura 125 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km - Controle no DSRF.
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Figura 126 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 30 km - Controle no Sistema
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Figura 127 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 30 km - Controle no Sistema
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Figura 128 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km - Controle no Sistema

60 — —— T T T T T T T T T T T T
—_ iSAemu
L 40 g
< ~ - - iSAcalc
< Fadha /N N
\ / \ / \ ~
o 20 1 \_\ / \ / \ VAN
a — .y \ y . e
R e - \ / \ / \ y \~ - - p
g o~ e - \, / / \ 7 .y - . _
...... -~ \ / \ / \ ™ ~—e
2 \ / \ / A\ /
5 20 AN s \, / \ /
s N R e
QO 40— .
O O O A NSO O HFERI SRR RIS SR
L e L B e e e I e e L e e e e L e e e e LA e e e e s
L ——i5Bemu
“0 —-—-iSBalc

20—

20 -

/
f
|
/
|
|
|
/
{

40—

Gob—— L
O T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T

40—

L o . S — —

Corrente na Fase C (A)
°
I
/

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Fonte: O Autor.

Figura 129 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 240 mm? e 50 km - Controle no Sistema
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Figura 130 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 10 km - Controle no Sistema
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Figura 131 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 10 km - Controle no Sistema
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Figura 132 — Correntes ABC - Terminal sending end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km - Controle no Sistema
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Figura 133 — Correntes ABC - Terminal receiving end: Calculadas pelo modelo do cabo e
emuladas pelo conversor - Cabo de 120 mm? e 30 km - Controle no Sistema
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