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Resumo

Ao longo dos anos os fendmenos relacionados com as perdas de energia no que diz
respeito a produgao, transporte e distribuicao, apresenta muita preocupacao nas empresas
do sector eléctrico. Neste trabalho procura-se o método mais viavel de efectuar o trans-
porte de energia electrica entre offshore e onshore de modo a evitar perdas excessivas no
transporte de energia.

A comparacao é focada sobre as perdas, assim, como sobre as tecnologias necessérias
para cada um desses sistemas na inclusao de um transformador, de um aumento electronico
de poténcia, e de uma ligacdo em corrente continua DC. O estudo mostra que ambos
sistemas podem fornecer soluctes viaveis para aplicagoes offshore. E mostrado que a
distribuicao em DC resulta em perda inferior num detreminado nivel de tensdao e num
dado cabo de transmissao.

Dependendo da tensao e parametros de cabo, as perdas em DC podem ser mais baixa
do que as da CA. Usou-se para este estudo o programa PSCAD /EMTDC(®) para simular os
casos estudados nos capitulos precedentes. Também, serao analisados o comportamento
das correntes, tensoes e poténcias a partir da fonte e da carga, e as respectivas perdas
de poténcias ao longo da linha. Sao feitas quatro simulagoes, donde serao comparados os
resultados obtidos em cada caso (simulacdo), e a simulacdo que apresentar menores perdas

serd o método vidvel para fazer o transporte de energia.

Palavras Chave: Energia de onda

offshore, Perdas na Transmissao, Corrente Continua (DC) e Alternada (AC).
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Abstract

Over the years the phenomena related energy losses with regard to the production,
transport and distribution, presents a lot of concern in companies in the electricity sector.
This work seeks to be the most viable method to make the electric power transmission
between offshore and onshore in order to avoid excessive losses in the transportation of
energy.

The comparison is focused on losses, as well as on the technologies needed for each of
these systems in including a transformer, an Electronic power increase, and a link on DC
direct current. The study shows that both systems can provide viable solutions for offshore
applications. It is shown that the distribution in DC results in a lower loss detreminado
voltage level and a data transmission cable.

Depending on the voltage and cable parameters, the DC losses can be lower than
those of Ca. It used to this study the PSCAD / EMTDC@®) program to simulate the cases
studied in the preceding chapters. Also, they will analyze the behavior of the currents,
voltages and power from the source and the load, and the respective power losses along
the line. Four simulations are made, where the results will be compared in each case
(simulation), and the simulation that have lower losses will be viable method to make the

transport of energy.

Keywords: Offshore wave energy, losses in transmission, Direct Current (DC)

and Alternating Current (AC).
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PWW Modulagiao por largura de pulso (Pulse-width modulation)

WEC Tecnologia de Conversao de Energia das Ondas (Wave Converter Technolgy)

XLPE Polietileno reticulado



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, introdutério, faz-se o enquadramento sobre o que motivou a execucao
desta dissertacao. Na seccao 1.1, dd-se uma visdo geral da importancia de se fazer a
transmissao de energia de offshore para onshore utilizando as tecnologias AC e DC.

Na seccgao 1.2 definem-se o contexto e a motivagao que fez com que a transmissao de
energia AC e DC fossem feitas em frequéncia baixa.

Na seccao 1.3 sao apresentados as contribuigoes e os objectivos a alcancar com a
realizagao deste trabalho. Finalmente, na seccao 1.4, faz-se apresentacao dos capitulos

dando uma visao geral da estrutura da tese.

1.1 Introducao

Nas ultimas décadas, o consumo de electricidade a nivel mundial tem aumentado ex-
ponencialmente, o que faz com que haja um interesse por parte dos governos mundiais em
investirem cada vez mais em fontes renovaveis. Embora o aproveitamento da energia prove-
niente das ondas seja ainda menos significativa quando comparada com a geracao edlica.
Na verdade, as tecnologias da geracao edlica encontram-se no processo mais avancado
comparativamente as outras fontes de energia renovavel[l8]. Isto porque existem varios
factores que tém impulsionado o desenvolvimento da geracao edlica offshore, entre os quais
destacam-se: a legislagao, restrigoes espaciais e o rendimento energético mais elevado. No
entanto, num futuro préximo a energia das ondas poderd, qui¢d apresentar maior poténcia

em termo da producao do que a geracao edlica.
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A Uniao Europeia por exemplo, tem como objectivo ter até 2020 uma produgao de
energia proveniente das fontes renovaveis na ordem dos 20% de modo a cumprir as metas de
reducao de emissoes de gases com efeito de estufa, propostos pelo Protocolo de Quioto. E
este objectivo ja esta quase a ser cumprido, visto que em maior parte das regides europeias
ja se pode observar a crescente mix de producao das energias renovaveis[19] . Existe uma
tendéncia de maximizar a producdo de energia proveniente de fonte renovavel, mas, por
outro lado, acontece que ja nao é possivel satisfazer esta procura pela producao de energia
renovavel em terra (onshore)[20]. Surge entao a necessidade de procurar solugoes no que
diz respeito as tecnologias de transmissao de energia eléctrica de offshore para onshore de
modo a responder para com as exigéncias do mercado.

A maior parte dos parques offshore da produgao renovavel, estao situados a cente-
nas de quilémetros de distancias tendo em conta que, zonas mais longe da costa, sao as
que apresentam as melhores condigbes de geracao. Uma vez que a transmissao de ener-
gia eléctrica seja feita em distdncias maiores, torna-se um desafio fazer a transmissao de
offshore para onshore devido & necessidade de solugbes de transmissao eficazes, muito
eficientes e de baixo custo[21].

A maior parte das interconexoes dos parques da producao de energia em offshore
utilizam sistema de transmissao em Corrente Alternada-AC (HVAC). No entanto, a uti-
lizacao deste sistema tem diminuido muito nos ultimos anos devido as suas elevadas perdas
energéticas e custos associados na transmissao de energia em distancias maiores e principal-
mente devido a potencia reactiva produzida nos cabos, o que aumenta com o comprimento
do cabo e o quadrado da tensao.

Actualmente existe um sistema de transmissao de energia baseado no método tradi-
cional (CA) que no entanto utiliza frequéncias baixas de operagao (LFAC). Este sistema
LFAC, funciona a base de conversores AC/AC que sao instalados nos terminais da linha e
que tem apresentado bons resultados em alguns projectos em que foram implementados|22].

Mas o mérito recai no sistema de transmissao em Corrente Continua-DC (HVDC)
que prova ser o mais eficiente, eficaz e que apresenta baixo custo relativamente ao sistema
AC quando a transmissao é feita em distancias significativas, da ordem das cententenas

de quilémetros e com centenas de MW. Portanto, entre outras tecnologias utilizadas de
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HVDC quanto a transmissao de energia de offshore para onshore em distancias maiores
e principalmente em frequéncias baixas, a tecnologia VSC prova ser uma das melhores
solucoes, e torna-se vidvel e interessante do ponto de vista econémico e técnico. Esta tec-
nologia apresenta apenas dois componentes do sistema principais, incluindo duas estagoes
conversores (offshore e onshore); e um par de cabos XPLE.

Portanto, a distancia e a poténcia eléctrica de saida a ser transmitida de offshore para
onshore ambas desempenham um papel fundamental na tomada de decisGes para escolha

da solugdo mais eficiente e de baixo custo para uma dada aplicagao.

1.2 Contexto e Motivacao

Actualmente existem vérios sistemas de transmissao ou melhor, tecnologias de sistema
de transmissao de energia de offshore para onshore, quer para HVAC, quer para HVDC
em operacao e outras que encontram-se ainda em fase de estudo. No entanto, torna-se um
desafio enorme por parte dos engenheiros a tomada de certas decistes quanto a tecnologia
a ser aplicada a um determinado projecto. Apesar de existirem vérias tecnologias, existem
ainda varias solucoes a serem dadas a este sector do ponto de vista econémico, técnico e
principalmente no que diz respeito as perdas de poténcia.

Em [23] , é feito um anteprojecto de um gerador a ondas, trifasico, de cerca de 28 kVA
e 380 V (tensdo composta), a ser colocado a cerca de 500 m da costa. A ligagao deste a
costa é o objecto desta dissertagao.

Sendo assim, a motivacao para a realizacao desta dissertacao, estd ligada a identi-
ficacao de solugbes plausiveis capazes de melhorar o sistema de transmissao de offshore
para onshore de modo a reduzir as perdas na linha ou no cabo. Uma vez que o sistema
HVAC ¢ aplicado na maioria das vezes nos projectos com distancias menores e o sistema
HVDC ¢ aplicada em projectos com distancias maiores, entao torna-se motivante fazer
o estudo no sentido de determinar qual das tecnologia que deve ser aplicada quando se

pretende fazer a transmissao de energia de offshore para onshore.
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1.3 Objectivos e Contribuicoes

Os objectivos e contribuigoes desta dissertagao, assentam-se na escolha de um método
vidvel de fazer a transmissao de energia a uma determinada distancia e averiguar se ha
necessidade da inclusao de um transformador de poténcia, de um aumento electrénico de
poténcia, e de uma ligacao directa DC. Uma vez que sao estudadas intimeras opgoes; entao,
faz-se a escolha ou selec¢ao de método de ligacdo ao circuito que tiver perdas menores.

Para estes testes foi utilizado um software especifico de simulacao de rede de energia,
denominado PSCAD/MTDC. Foi usada a versao "DEMO” (gratuita, para estudantes)
deste software. Esta dissertacao também pode vir a contribuir para o fornecimento de
energia em locais remotos sem acesso a rede publica de electricidade. Como nos sistemas
isolados torna-se demasiadamente dispendiosa o fornecimento de energia a partir da ligacao
a rede publica, entao este sistema pode ser a melhor forma de fornecimento de electricidade

a estas zonas.

1.4 Organizacao da tese

A presente dissertagao é constituida por 6 capitulos, e organizou-se da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugao
No capitulo introdutério, é apresentado o enquadramento e motivagao para a rea-

lizacao da dissertagao, bem como os principais objectivos a alcancgar.

Capitulo 2 - Estado da Arte

Neste capitulo, dd-se uma visao geral sobre as tecnologias usadas para exploracao de
energia a partir de fontes renovdaveis e mais concretamente energia das ondas. Também
faz-se uma descrigao geral sobre o sistema de transmissao HVAC e HVDC e as tecnologias
LFAC e VSC, utilizadas no transporte de energia de offshore para onshore. Apresenta-se

igualmente as vantagens no uso de cada tecnologia.

Capitulo 3 - Previsao das Perdas
No presente capitulo 3 da previsdo de perdas, faz-se uma breve introdugéo sobre a

tipologia de linhas de transmissao, como os parametros de sistema de transmissao e os
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modelos equivalentes. Sao apresentados também os calculos feitos no dimensionamento
dos 4 cenarios, donde no primeiro cenario faz-se a transmissao em Corrente Alternada
AC-Baixa Tensao; o segundo cenario também é feito em Corrente Alternada Alta Tensao
com a inclusdo de dois transformadores que sao distribuidos em cada extremidade do
circuito; no terceiro cendrio faz-se a transmissao em Corrente Continua DC-Baixa Tensao,

e finalmente no quarto cendrio faz-se a transmissao em Corrente Continua Alta Tensao.

Capitulo 4 - Resultados das Simulagoes

Neste capitulo , sao feitas simulagoes para os quatros cendrios indicados no capitulo
3, com o programa PSCAD, donde serao analisados e apresentados os resultados das cor-
rentes, tensoes, as perdas nos conversores, rectificadores, transformadores e em seguida é
apresentado as perdas de todo sistema. Os resultados obtidos nas simulacoes, sdo apre-

sentados graficamente e comentados.

Capitulo 5 - Comparacgao das Simulacoes
No presente capitulo, faz-se a comparagao dos resultados obtidos no capitulo 3 (pre-
visao das perdas), e os resultados obtidos no capitulo 4 (simulagoes), sendo apresentado

em forma de tabela essa comparagao.

Capitulo 6 - Conclusoes
No sexto capitulo, apresenta-se finalmente as conclusoes da dissertacao e do trabalho

futuro a desenvolver sobre a transmissao de energia de offshore para onshore.



CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo, foi feito um estudo sobre as energias das ondas dando uma visao de
um modo geral sobre as tecnologias usadas para exploragao de energia a partir de fontes
renovaveis. Sendo assim, na secgao 2.1, faz-se uma contextualizacao sobre o desenvol-
vimento das fontes renovaveis e concretamente as energias das ondas. Na Secgao 2.2, é
feita uma introducao e de seguida, fala-se sobre o estado actual, as tecnologias usadas na
conversao das energias das ondas e a sua avaliagdo econémica. Na seccao 2.3, faz-se uma
descricao geral sobre o sistema de transmissao HVAC e HVDC. Na secgao 2.4 e 2.5, faz-se
um desenvolvimento sobre o sistema de transmissao HVAC, as tecnologias utilizadas como
por exemplo, a tecnologia LFAC que permite fazer a transmissdo de energia em baixa-
frequéncia, e também apresenta-se as vantagens e limitagoes que estes sistemas oferecem
quanto a transmissao de energia em distancias maiores e menores. Na seccao 2.6, faz-se
uma breve apresentacao ou melhor, introdugao sobre a transmissao de energia em HVDC,
apresenta-se em seguida a tecnologia VSC na secgao 2.7. A tecnologia HVDC VSC, é a
tecnologia mais atraente para aplicacoes offshore, e especialmente quando a transmissao

de energia é feita em distancia maiores.
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2.1 Contexto histérico das fontes energéticas renovaveis e

dos sistemas das energias oceanicas

O desenvolvimento das fontes das energias renovaveis e concretamente a energia das
ondas estao a merecer uma especial atencao por parte dos governos do mundo visto que
muitos paises tém como objectivo principal a reducao das emissoes de diéxido de carbono
devido ao problema do aquecimento global e a subida dos niveis do mar que nas ltimas
décadas tém provocado problema quase em toda parte do planeta Terra. A crise do
petréleo de 1970 aumentou o interesse de investir nos recursos renovaveis e principalmente
nas energias dos oceanos por ser uma alternativa viavel[27],[28]. Os oceanos cobrem mais
de 70% da superficie da Terra e a quantidade de energia armazenada pelos oceanos é
enorme e que pode ser aproveitada para a producao de electricidade[29]. As energias das
ondas apresentam um potencial energético aproximadamente 2 TW donde 10% a 25%

desse valor poderia ser convertido em energia eléctrical30)].

2.2 Energia das ondas

A primeira tecnologia de aproveitamento da energia das ondas do mar nao é recente
visto que em 1799, em Franca, foi desenvolvida uma tecnologia que aproveitava a ener-
gia das ondas para fazer funcionar bombas e serrarias [31]. H4 véarias formas de energia
oceanica tais como gradiente geotérmico, as correntes oceanicas e as ondas[28]. As estima-
tivas feitas concluem que numa combinacgao de correntes marinhas e marés pode-se apro-
veitar uma quantidade de energia com uma poténcia estimada em 5 TW correspondente
a escala de energia consumida em todo mundo. Existe aproximadamente 8.000-80.000
TWh/ano de energia das ondas em todo o oceano, sendo capaz de fornecer 15-20 vezes
mais energia disponivel por metro quadrado do que a do vento ou de solar[2§8],[32]. A
Figura 2.1 apresenta a distribuicao global aproximada de niveis de poténcia da energia

das ondas em kW /m.



2.2. ENERGIA DAS ONDAS 9

Figura 2.1: Distribui¢ao global aproximado de niveis de energia das ondas em kW /m de
frente de onda, figura adaptada de[I].

2.2.1 O estado atual, Tecnologias da Conversao e a Avaliacao Econémica

das Energias das Ondas no mundo

Actualmente, a poténcia instalada de aproveitamento da energia das ondas no mundo
é cerca de 2 MW e principalmente em projectos experimentais. A contribuicao econémica
da energia das ondas no mundo para a producao de energia eléctrica é estimada na ordem
de 2.000 TWh/ano o que corresponde cerca de 10% do consumo mundial de electricidade

e com custo de investimento estimado em EUR 820.000 milhoes[I],[31].
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Figura 2.2: Custos de eletricidade previstos para tecnologias de energia das ondas, figura
adaptada de[l].

Nos dltimos 20 anos houve melhorias quanto a producao de electricidade proveniente
da energia das ondas visto que o seu kW.h de energia foi comercializado no valor de 0.08
EUR e com uma taxa de desconto de 8% em comparacao com o preco médio da electrici-
dade na EU. Realmente, o preco de cada kW.h de energia das ondas apresenta ainda um

custo elevado pelo que espera-se para um futuro préximo uma reducao significativa tendo
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em conta os avancos das tecnologias. A figura 2.2 acima apresenta o grafico de custo de

energia proveniente das ondas.

2.2.2 Tecnologias da Conversao das Energias das Ondas

Tem-se notado um grande desafio nas ultimas décadas no que diz respeito a extracgao
da energia das ondas que de uma forma ou outra tem motivado os pesquisadores a en-
contrar diferentes solugoes no sentido de responder os desafios tecnoldgicos que este sector
apresenta. H4 muitas variedades de tecnologias de WEC ( Wave Converters Technolgies),
e nao é claro afirmar que uma é superior da outra. Sendo que, cada tecnologia tem as suas
particularidades e limitagoes. Em 1940, Yoshio Masuda comega com estudos em Japao
e pode ser considerado o pai da tecnologia moderna WEC. Ele desenvolveu uma béia de
navegacao alimentado por energia das ondas, equipado com uma turbina de ar, e que foi
chamado mais tarde de um flutuante de oscilagao da coluna de dgua [27]. As tecnologias de
Conversao de Energia das Ondas (WEC' Technolgies), foram classificados em dois grupos,
baseando-se na sua localizagdo e o seu principio de funcionamento[2]. As tecnologias da

linha costeira (localizagao), podem ser classificadas em trés grupos. A saber:

e Dispositivos costeiros (shoreline);
e Dispositivos préximos da costa (nearshore);

e Dispositivos afastados da costa (offshore).

Os dois primeiros dispositivos shoreline e nearshore, dispdem-se de uma instalacao simples
e com menos custos na fase de manutencao comparativamente com o dispositivos afastados
da costa offshore que deve enfrentar ondas fortes e sdo instalados nas aguas profundas,
normalmente superior a 40 metros. Estes dispositivos apresentam custos adicionais na fase
de instalagdo e manutengao. As tecnologias WEC com base no principio de funcionamento

podem ser classificadas em 3 grupos. A saber:

e Coluna de Agua Oscilante, CAO (OWC-Oscillating Water Column);

e Corpos flutuantes, podendo ser de absor¢ao pontual (Point Absorbers) ou progres-

sivos (Surging devices) ;
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e Galgamento (Ouvertopping devices).

Estes dispositivos apresentam uma classificagao plausivel, uma vez que esta classi-
ficac@o estd associada ao modo de conversao de energia das ondas (WEC) e em energia
eléctrica. Serve para lembrar de que as consideragoes feitas aqui servem apenas para dar
uma visdo geral, visto que nao é o objectivo deste trabalho. A figura 2.3 apresenta as

tecnologias quanto a localizagao e principio de funcionamento.

Tecnologias da conversdo de energia das ondas

l

[ ] Com base na distancia da localizacdo Com base nos principios de conversdo de energia -|
Dispositivos costeiros Coluna de dgua oscilante
Dispositivos proximos da costa Galgamento
Dispositivos afastados da costa Corpos flutuantes
Absorgdo pontual ou Tecnologia de béia

I
| l

Estrutura flutuante | | Submerso |

Figura 2.3: Tecnologias de Conversao de Energia das Ondas (WEC Technologies), figura

adaptada de[2)].

2.2.3 A avaliagao econémica das Energias das Ondas

Uma avaliacao independente dos mercados provaveis indicou que se os dispositivos de
energia das ondas produzirem a electricidade como esta previsto, entao, a sua contribuigao
econémica seria mais de 2.000 TWh/ ano até o ano de 2025, e que pode vir a ser comparada
com a quantidade de electricidade produzida actualmente em todo o mundo por grandes
centrais hidroeléctricas e que corresponderia a um investimento de mais de 800 mil milhoes

de euros[31].
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2.2.4 Situacgao das energias das Ondas em Portugal

O aproveitamento das energias proveniente das ondas do mar podem ajudar a de-
senvolver o sector eléctrico na perspectiva de melhorar com a producao e minimizar a
dependéncia de importacoes de combustiveis fosseis. Portugal, apresenta um grande po-
tencial no que diz respeito os recursos renovaveis tais como, dgua, vento, sol, biomassa e
nao tem reservas de energias fosseis o que justifica a sua aposta determinada nas energias
renovaveis e na eficiéncia energética.

As fontes renovaveis apresentaram um crescimento significativo em 2009, cerca de
45% da electricidade e 24.1% de toda a energia consumida em Portugal tiveram origem
em fontes renovaveis enddégenos renovaveis, enquanto no primeiro semestre de 2010, houve
um aumento de 66% da producao da electricidade proveniente das fontes renovdveis o
que resultou em média uma redugao de 100 milhoes de euros mensais de importacao de
combustiveis fésseis [33].

Estima-se uma producao na costa atlantica portuguesa admitindo um recurso de 30
kW /km, o que representa uma poténcia média de 15% da energia incidente que pode
ser aproveitada para conversao da energia eléctrica. Por outro lado, Portugal apresenta
335 km de costa para possiveis instalagoes de parques Offshore. A este valor apresentado
da costa deve ser retirado 20% para a criagdo de um corredor de navegagao associada
as pescas, o que resulta em obter um potencial de utilizacdo superior a 250km, e com
esta extensao e com 50 m de profundidade, pode-se produzir uma poténcia de 10 TW por
ano[3]. Portanto, a produgao nacional de electricidade a partir das fontes renovaveis ainda
nao aproveitou da energia proveniente das ondas, a figura 2.4 abaixo mostra a distribuicao

nacional de electricidade proveniente das fontes renovaveis.

Hidrica
28%

Féssil
46%

Edlica
22%
Biomassa
3%

Figura 2.4: Mix de produgao de eletricidade renovavel em Portugal Continental, adaptado

de[3].
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2.3 Transmissao de Energia HVAC e HVDC

2.3.1 Introducao

A continua demanda crescente de electricidade exige uma enorme consideragao dos re-
cursos naturais para producao de electricidade. As centrais eléctricas produzem energia na
forma de tensao e Corrente Alterna (CA) sendo que hé necessidade de transferir essa ener-
gia das centrais (offshore) para as localizagoes onde se encontram as cargas (onshore)[d].
Esta transmiss@o pode ser feita em Corrente Alternada (AC) ou Continua (DC), embora
existam casos particulares que obrigam que a transmissao seja feita em corrente continua
atendendo a distancia da localizacao da subestacao eléctrica e as cargas de energia.

O uso de uma tecnologia ou outra depende da viabilidade técnica, econdmica e ambi-
ental que cada uma dela pode apresentar. O Sistema HVAC (Hight Voltage Alternating
Current) apresenta algumas desvantagens devido aos efeitos da poténcia reactiva inerente
que existe no cabo, e também sdo necessarias compensagoes de poténcia reactiva para
manter a tensao desejada entre as duas extremidades[34].

A transmissao em corrente continua (DC) torna-se economicamente vidvel e desperta
interesse em comparagao com a corrente alternada quando se pensa em fazer a transmissao
de energia através de longas distancias. Portanto, quando se trata de fazer a transmissao
de offshore para onshore e com a mesma poténcia, o certo é fazer a transmissao em
corrente continua visto que as linhas de transmissao HVDC custam menos a partir de
uma determinada distancia do que as de transmissdao em corrente HVAC com o mesmo
comprimento[35],[36]. Na figura 2.5 abaixo, pode ser visto que hd uma distancia de “break-
even”, a partir da qual se mostra que é economicamente vidvel fazer a transmissao de

energia em (DC) por ter apresentado custos menores em comparagao com (AC).

Cystos Custo Total AC

= Perdas AC
—
—

Linha AC

Custo Total DC
Perdas DC

Linha DC

[ Terminais DC
Terminais AC 4 e
Distdncia de "Break-even" Distdncia de Transmissdo

Figura 2.5: Ponto de “break-even” transmissao CA e DC, adaptado de[4].
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2.3.2 Rede Eléctrica de Transmissao Actual e Futuraem HVAC e HVDC

Prevé-se que para um futuro proximo a transmissao de energia sera feita em corrente
continua DC. A tendéncia actual é vir a fazer a transmissao em corrente continua de alta
tensao (HVDC), a 400 kV ou mais. Também se utiliza corrente continua em distribuicoes
de baixa tensdo (LVDC), a 12 ou 24 V[5]. Actualmente ha pouco uso de corrente continua
a tensoes intermédias (100 a 1500 V), mas o seu uso serd incrementado. A Figura 2.6

mostra a tendéncia actual e futura do uso de redes de corrente continua.

TR0 THEYRORT
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Figura 2.6: Rede futura de transporte e de distribuigao figura adaptada de[5].

2.3.3 Enquadramento Histéorico do Sistema de Transmissao

O sistema de transmissao e distribuigao de energia eléctrica comegou em corrente
continua. Em 1882 foi feita a primeira transmissao de corrente continua com 2 kV de
tensao entre Mies Bach-Munique Alemanha e com uma distancia 50 km. Naquela altura,
a conversao entre tensoes para consumo doméstico (razodveis) e a transmissao de corrente
eléctrica em alta tensao, apenas era possivel através de maquinas rotativas de corrente
continua. O sistema de transmissao em Corrente Continua (DC) foi desenvolvido pelo
engenheiro Suico René Thury e em 1889 em Italia foi posto em pratica o seu método que
tinha como a finalidade conectar os geradores em série de modo a aumentar a tensao no
sistema de transmissao de energia eléctrica [6]. A figura 2.7 abaixo apresenta o sistema de
Thury de conversao DC.

O projecto de linha Moutiers — Lyon, na Franca, foi um projecto importante visto
que a sua linha de transmissao foi usada desde 1906 até 1936. Este sistema apresentava 8

geradores ligados em série com capacidade de transmitir 8.6 MW a 200 km incluindo uma
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linha de 10 km subterraneo com + 150 kV de tensao entre dois polos.

Cuatro geradores 300 kW, 3000 V (cada)

| Total: 12000V |

fl'(:)'lﬁliorrente: 100 A
L] l.

Linha de Transmiss3o: 25,75 km
Circuito: 51, 5 km

g

i
Dois motores Motor Dois  Dois motores
100 kKW 100 kW motores 300 kW
1000V [cada) 3000V 50 kW 3000V
S500% [cadal
lcadal

Figura 2.7: Esquema do sistema Thury de conversao DC, adaptado de [6].

A valvula do merctrio foi apresentado pela primeira vez em 1914, e no ano de 1932 foi
posto em uso pela General Electric, que fez os ensaios com as valvulas de vapor de merctrio
em 12 kV de corrente continua. Estas Valvulas que eram instalados nas instalagoes de Me-
chanicville, Nova Iorque, que tinham uma capacidade de converter a corrente de frequéncia
de 40 Hz para 60 Hz[7]. Também foi desenvolvido um projecto em 1941, com a capacidade
de transmitir 60.0 MW de poténcia, e £ 200 kV de tensao e com 115 km de distancia de
cabo enterrado que foi projectado para a cidade de Berlim — Alemanha usando vélvulas
de vapor de mercirio (Elbe—Project), mas devido aos problemas que o governo Alemao
enfrentara naquela época (1945), o projecto nunca foi concluido. A figura 2.8 abaixo

apresenta esquema da valvula de vapor de mercurio.
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Enodo principal
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liguido

Figura 2.8: Esquema de vélvula de vapor de mercirio adaptado de [7].

O sistema de Fontes de Conversor de Tensao (VSC) foram usados primeiramente em
accionamento dos motores desde a década de 1980, e cerca de 1997 foi implementado no
projecto experimental Hellsjon-Grangesberg na Suécia que tinha como objectivo de trans-
mitir a tensdo em HVDC e minimizar as perdas na transmissao a distancias maiores [37].
Esta Tecnologia foi usada até 2011 por ter apresentado bons resultados no sistema de
transmissao HVDC. Com o desenvolvimento das tecnologias de electrénicas de poténcia
como o caso de IGBT! (Insulated Gate BipolarTransistors), e de GTO! (gate turn-off thy-
ristors) e IGCT (thyristors integrated gate-commutated), fez tornar o sistema HVDC me-
nos econdmicol6],[8]. A empresa ABB, por exemplo, designou esta tecnologia de “HVDC
Light”enquanto a Siemens designou a tecnologia semelhante de “Plus”onde a diferenga
consiste na tecnologia de modulagdo dos Fontes de Conversor de Tensao (VSC). No caso
da tecnologia de “HVDC Light”usa uma modulacdo PWM (Pulse- Width Modulation), e
a tecnologia de “HVDC Plus ”usa modulagdo multi-nivel. A figuras 2.9 abaixo a esquerda
apresentam a tecnologia HVDC VSC-Light usada pela ABB, e a direita tecnologia HVDC

VSC-Plus usada pela Siemens.

'IGBT,associa a caracteristica de comando dos MOSFET com a caracteristica de conducio dos BJT.
Nos ultimos anos, vem tendo consideravel evolucao, com o crescimento de sua velocidade de comutacgao.
Os mddulos IGBT e GTO sao essencialmente iguais. Estes mddulos ligam e desligam geralmente por
intermédio de impulsos fornecidos ao terminal gate (porta). O gate necessita de um sinal de controlo
externo para gerar os impulsos de disparo.
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transformacio
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Figura 2.9: Tecnologias de sistemas VSC ABB HVDC Light (esquerda) e Siemens HVDC

Plus (direita). Figura adaptada de[8],[9].

2.3.4 Sistema de transmissao de energia de offshore para onshore

Neste capitulo, apresentam-se as principais caracteristicas no que a transmissao de
energia de offshore para onshore dizem respeito, bem como as tecnologias usadas. Assim,

os principais sistemas deste tipo de transmissao de energia, sdo os seguintes:

Sistemas de Transmissao em Alta Tensao de Corrente Alternada (HVAC);

Sistemas de Transmissdo em Alta Tensao de corrente Alternada usando a tecnologia

de Conversor de Baixa Frequéncia (HVAC-LFAC);

Sistema de Transmiss@o em Alta Tens@o e Corrente Continua (HVDC);

Sistema de Transmissao em Alta Tensdo e Corrente Continua usando a tecnologia

de Fontes de Conversor de Tensao (HVDC - VSC).

Para além das tecnologias, também se expoem ainda os seus principios de funcio-
namento, os respectivos elementos que os constituem, bem como as suas vantagens e

desvantagens.
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2.4 Transmissao em Alta Tensao e Corrente Alternada(HVAC)

A escolha de usar a corrente alternada para distribuicao de energia eléctrica foi motivo
de polémica entre Tesla e Edison em torno de 1880 [5]. Tesla destaca as vantagens préticas
de Corrente Alternada (AC) em comparacao com a Corrente Continua (DC) no que tange
a facilidade que os transformadores apresentam no aumento e diminuicao da tensao e
também por apresentar poucas perdas no transporte de energia a distancias inferior 60
km. Devido a esse facto, essa tecnologia ainda é usada na maioria das industrias do sector
elétrico offshore nos dias de hoje[38]. A figura 2.10 apresenta o sistema de transmissao

offshore para onshore.

Electrénica de poténcia
Transformador

GCED| {é

Electrdnica de poténcia

\
Transformador ..
a simans
\ X
W - |

Electrénica de poténcia

Transformador 1 | !
{# ...
|
f

onica de poténcia

E Transformador

Baixa Tens&o

D

Py P

g
o

@

Media Tensdo Alta Tensdo

Figura 2.10: Sistema de transmissao offshore para onshore de um parque para aproveita-
mento das energias das ondas, figura adaptada de [10].

2.4.1 Principais componentes do sistema de transmissao em Alta Tensao

e Corrente Alternada HVAC

Assim, como complemento & apresentacao do esquema do sistema de transmissao de
energia em Corrente Alternada CA, ficam de seguida apresentados os principais compo-

nentes que constituem o sistema de transmissao a cima referida na figura 2.10, sendo eles

os seguintes[39],[40]:
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e Cabo (s) submarino HVAC-XLPE com trés almas Condutoras;

e Subestagao elétrica localizada em offshore ;

e Subestagao elétrica localizada em onshore.

Cabos Submarinos

Ao longo do tempo tem surgido um enorme aumento no numero de cabos submari-
nos que vao sendo instalados (principalmente para sectores de telecomunicagoes) [41]. O
primeiro-cabo submarino foi lancado e explorado comercialmente em meados do século 19,
este cabo liga Franca ao Reino Unido. Nos tltimos 150 anos os nossos mares e oceanos sao
verdadeiras estradas de informagéo e de comunicacao, tendo havido uma multiplicacao de
cabos submarinos. Estes cabos submarinos colocados no fundo do mar, sao usados para
telecomunicagoes sob vérias formas: telefone, Internet, TV e também para transporte de
energia elétricald2].

O cabo submarino estd instalado num ambiente muito complexo: o mar, o que faz
com que va sofrendo com pressao das dguas do oceano, a forca das ondas e das correntes.
Existe também o receio do efeito que as artes de pesca podem causar, pois podem ser
causadoras de graves danos nos cabos submarinos, resultando nao s6 em reparacoes caras,
mas também na interrup¢ao de alimentagao e claro estd na perda de receitas[43].

O cabo submarino é o elemento fundamental para nao dizer principal no sistema de
transmissao de energia em corrente alternada (HVAC) de offshore para onshore. Na figura
seguinte é apresentado o cabo submarino trifdsico HVAC com isolamento XPLE e um cabo
de comunicagoes em fibra optica.

Os cabos usados na transmissdo de tensdo e Corrente Alternada HVAC, apresen-
tam isolamento em XPLE (polietileno reticulado). Este tipo de isolamento suporta uma
gama de temperatura muito alta, que pode variar entre os 90°C em regime continuo e
250 °C em regime do curto-circuito, com uma duragdo que pode variar entre 0.2 a 5.0
segundos[44],[45]. Também é de salientar que com a corrente reduzida a zero, o condu-
tor sé voltard a temperatura normal de operagao depois de 3.000 segundos e o tempo de

arrefecimento variard de acordo com a geometria do cabo e com o local de instalagao.
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Figura 2.11: Cabo trifdsico HVAC, figura adaptada de[IT].

Para além do isolamento XPLE, este tipo de cabo possui bainha metalica e armadura
em cabo de aco. No caso da bainha metéilica, ela envolve o ecra protector de todos os
condutores, tendo como a finalidade ajudar na ligacdo do cabo a terra e nao so, também
serve como uma barreira contra a humidade. Quanto a armadura, ela serve para proteger o
cabo no seu todo contra a corrosao marinha, visto que ela completa o sistema de isolamento

e proteccao do cabo. Quanto a espessura dos cabos variam de acordo com o nivel de tensao.

Subestacgoes offshore e onshore

Neste ponto, é dada uma visao geral no que diz respeito a subestacao eléctrica
offshore,onshore, seus respectivos elementos que o compoem e os custos na sua construcao.
Existem varias tecnologias que sao comuns no que diz respeito ao sistema de transmissao
de energia eléctrica offshore e onshore[46], como por exemplo o caso da energia edlica em
termo de instalag@o e operacao. Esta instalacao e operacao sao facilitadas quando se usa
uma subestacao eléctrica em alta e muito alta tensao. Pode-se definir uma subestagao
eléctrica como conjunto de conexoes e/ou barramentos de ligagao ao sistema de trans-
missdo, que cumprem uma série de fungoes. A subestagdo é necessaria sempre que uma
conexao ao sistema de transmissao de energia eléctrica é necesséaria tanto para a geracao
e/ou carga, bem como nos pontos de interfaces com outros sistema.

Estes interfaces normalmente requerem que a conexao seja com uma tensao diferente

para os niveis padrao de 60 kV, 220 kV e 400 kV, que sao os niveis de tensao no qual o
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sistema de transmissio na maioria dos casos funciona. E também de referir que o trans-
formador offshore é responsavel pela elevacao dos niveis de tensao tipicamente baixos dos
geradores de onda ou de parques edlicos para um nivel de tensao éptimo no transporte
da energia. No caso de transmissao no sistema MVAC (Média Tensao e Corrente Alter-
nada) offshore para onshore, a transmissao de poténcia faz-se com o valor da tensdo a
saida da turbina, 33-36 kV. Portanto, ndo é necessario o uso de um transformador nem a
construgao de uma subestagao eléctrica offshore [47]. Assim sendo, neste caso o sistema
fica substancialmente mais barato. As subestagoes (plataformas offshore) sdo bastante
grandes, complexas e tem um custo de construcao elevado. Na figura 2.12 apresenta-se

uma subestacaooffshore (esquerda) e uma subestacao onshore (direita).

Figura 2.12: subestacoes eléctrica offshore e onshore, figura adaptada de[12].

Como ja foi referido no pardgrafo anterior, as subestagoes (plataformas offshore) sao
bastante grandes, complexas e muito caras, portanto relativamente a subestacao onshore,
a plataforma tem de ser concebida de forma a ndo comportar apenas o espacgo para todos
equipamentos a serem instalados, mas também de modo a facilitar a proximidade entre
eles e assim permitir uma melhor manutencao. Devido a estes factos, ambas as subestacoes
(offshore e onshore), estdo acopladas de transformadores? para aumento e diminuicdo das

tensoes.

2.4.2 Sistemas de Transmissao HVAC usando o conversor de Baixa Frequéncia

Fazendo-se a transmissao de energia em corrente alternada (AC) offshore a longas
distancias, acarreta consigo vérios factores como por exemplo as perdas de energia ao

longo da linha, esta é uma das razoes pela qual muitas vezes se faz a transmissao em
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Corrente Continua (DC). Embora exista este constrangimento, existe ainda a solucao de
baixa Frequéncia (16.7Hz ou 20Hz) de operacao permitindo assim distancias mais longas
com menor perdas e menos custos no sistema de transmissao de offshore para onshore
[43].

Em contraste, esta tecnologia é importante do ponto de vista econémico, sendo também
confidvel e tecnicamente comprovada. Esta tecnologia usa uma frequéncia de 16.7 Hz (50/3
Hz), que foi desenvolvida pela rede ferrovidria e estd em uso desde ha vérias décadas. Na
Austria e Suiga por exemplo, j4 usam o mesmo sistema na transmissao de energia em
Alta tensao em Corrente Alternada de baixa frequéncia (LFAC) com o nivel de tensao
compreendido entre 110 a 132 kV[13].

O sistema LFAC usa a baixa frequéncia para reduzir a reactancia do sistema de trans-
missao, aumentando a sua capacidade de transmissao varias vezes. Também, pode melho-
rar a estabilidade de tensao, dada a mesma quantidade de poténcia reactiva de transmissao
como é apresentado na equagao (2.1)[49]. Neste sistema de transmissao AC, a poténcia ac-

tiva (P) que transita nas linhas de transmissao, pode ser expressa pelas seguintes féormulas:

VsVr
L

P = X sin d (2.1)

Onde:

Vs e VR—Sao as tensoes nas extremidades de enviar e receber, respetivamente, em [V/;

X1 E a reactancia da linha, em [];

5 ~E o angulo de transmissao, em [Graus].

Portanto, a equagao [2.1] é vélida quando o cabo é curto, que omite o efeito do angulo
de linha, quando é aumentada a poténcia de transmissao, seja pelo aumento do nivel de
tensao, hd uma reducao da impedancia do cabo. E a inica forma de aumentar a capacidade
de transmissao para reduzir a impedancia ao longo da linha tem de se procurar manter as
tensoes de envio fixo nas extremidades[49].

A equagao apresenta o sistema LFAC que pode melhorar a estabilidade de tensao,

dada a mesma quantidade de poténcia reactiva da transmissao.

Q
AV% = V—;( x 100 (2.2)
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Onde:
AV-E a queda de tensdo ao longo do cabo, em [V];
V- E a tensio nominal, em [V];
QxE o fluxo de poténcia reactiva do cabo, em [kVar].
Sendo a impedancia diminuida na LFAC devido & frequéncia de rede inferior e & queda

de tensao sobre o cabo, esta é proporcionalmente reduzida em conformidade.

2.4.3 Vantagens e Desvantagens no uso das Tecnologias do Sistema de

Transmissao HVAC e LFAC

Anteriormente foram apresentados os dois sistemas de transmissao HVAC e LFAC,
de seguida faz-se uma breve comparagao sobre as perdas (50 Hz e 20/16.66 Hz) que serao

apresentadas nos graficos tendo em conta os dados da tabela 2.1 em baixo[I3].

Tabela 2.1: Avaliacao de parametros e capacidade de um gerador, tabela adaptada de[13].

Parametro 50 Hz 16.7 Hz
Imax 1012 1230.4

Sn 271.7 MVA 330.3 MVA
R 25 mQ/km 16.6m$2/km
U 0.426 mH /km | 0.426 mH/km
X' 133.8 mQ/km | 44.6 mQ/km
c’ 236 nF/km 236 nF/km

Os dados apresentados sao de um gerador edlico offshore usando as tecnologias HVAC
e LFAC, de modo a comparar as tecnologias no que diz respeito as perdas e as suas
respectivas distancias de operacao dos dois sistemas de transmissao [50],[51]. Nas figuras
2.13 e 2.14, pode ser visto que a distancia possivel a 16.7 Hz é muito maior, ainda maior
do que trés vezes a distancia disponivel a 50Hz, contra as expectativas da relacao de
frequéncias. Isto acontece devido ao facto de que a capacidade da corrente de carga

utilizando 16.7 Hz é maior como mostra a figura 2.13 e também devido a resisténcia

reduzida como resultado de um menor efeito da pelicular.

20s transformadores conversores que operam em baixa frequéncia serdo maiores e mais pesados devido
ao maior nucleo de ferro necessaria para a transformacao.
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Figura 2.13: Capacidade de transmissao de energia de 155 kV 1200 mm? cabo submarino

de (Cu) por 50 Hz e 16.7 Hz (Cabo parametros da Tabela I), figura adaptada de[I3].

Na figura 2.13 pode ser vista a corrente de carga no cabo atinge a capacidade de
carga total, j& que a distancia méxima do sistema de transmissao em HVAC (offshore),
¢é até 140 km para uma tensao 155 kV sem a compensacao de corrente de carga e com a
compensacao de corrente de carga ou com a instalacao dos reactores shunt em ambas as
extremidades, pode vir a atingir até 270 km. Assim, neste caso pode-se verificar que a
corrente de carga reactiva ocupa a capacidade de transmissao inteiramente de modo a que
nenhuma transmissao de poténcia activa seja possivel.

Para o caso da tecnologia LFAC, também se pode verificar que sem a compensacao da
corrente de carga, a corrente atinge a capacidade de carga total do cabo ja em distancias
de até 550 km para uma tensao de 155 kV e com a compensacao em ambas as extremidades

pode ir até 900 km com a mesma tensao.

Perdas no cabo eléctrico

~

% Transmissdo em 155 KV, 269 MW e 1200 mm? (cobre)

@

W50Hz MW16.7Hz

100 Km 150 Km 200 Km

Figura 2.14: Comparacio de perdas (I2R) no sistema de transmissao em 50 Hz e 16.7 Hz,
figura adaptada de[13] .
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O sistema de transmissao em HVAC apresenta vantagens quando a distancia é curta.
No caso de distancias maiores, este tipo de transmissao ja apresenta muitas desvantagens,
como sao o caso do aumento do custo do cabo, o custo do terminal e de carga. Também,
se pode verificar o aumento das perdas como mostra a figura 2.14 a uma dada distancia.
Ja o sistema LFAC, apresenta muitas vantagens no caso da redugao do custo do cabo, o

custo do terminal e as perdas ao longo da linha como mostra a figura 2.14 acima.

2.5 Sistema de Transmissao de Alta Tensao e Corrente

Continua(HVDC)

O uso das tecnologias de transmissao em corrente continua tem trazido boas noticias ao
sector eléctrico, visto que oferece muitas vantagens no sistema de transmissao de offshore
para onshore. A primeira distribuigdo comercial de energia eléctrica foi realizada com a
corrente continua (DC) foi em 1882, ano que se fizeram as primeiras instalagdes entrar em
operacao.

O sistema era constituido por dois fios condutores de cobre com o comprimento de 24
km e distribuia energia eléctrica em baixa tensao de 110 V para lampadas incandescentes
eléctricas em Manhattan - Nova lorque. Devido as suas altas perdas Ohmicas causadas
pela baixa tensao de distribuicao do sistema DC, logo se provou ser menos eficiente com-
parativamente com o seu homologo AC que foi desenvolvido em meados da década de
1880. No decorrer do tempo, devido ao desenvolvimento consideraveis das tecnologias na
area dos dispositivos semicondutores de poténcia, a transmissao em DC estd novamente
a estar em foco e a ser uma alternativa ao sistema de corrente alternada mais usual nos
dias de hoje[52],[14].

A primeira ligagao em HVDC no mundo foi feita em 1954, usando um link na trans-
missao entre o continente e a Suécia, com a capacidade de transmissao de 20 MW. Com o
crescimento dos parques edlicos offshore e outras centrais renovaveis, como por exemplo
na FEuropa, a tendéncia no futuro sera haver uma nova rede eléctrica em HVDC. A figura

2.15 abaixo mostra a transmissao feita em HVDC.



26 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

ac — AS =
Sistema 1 Cabo DC Sistema 2

Figura 2.15: Sistema de transmissao em HVDC, figura adaptada de[I4].

2.5.1 Futura Transmissao em HVDC na Europa usando conexao de

varias Fontes das Energias Renovaveis.

Tendo em conta as exigéncias do sector eléctrico e o desenvolvimento das industrias
e nao so, também com o crescimento dos parques edlicos offshore com distancias longas e
outras centrais renovaveis que precisam ser conectados a grande rede, isso tudo faz com
que as redes de energia futuras sejam mais exigentes e com mais desafios. A figura 2.16

abaixo apresenta uma possivel configuragao da rede futura[53],[13].
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Figura 2.16: Futura rede HVDC integrada dos recursos de energia renovavel na Europa,
figura adaptada de, [13].

Fazendo a transmissao em HVDC, poder-se-ao minimizar véarios problemas que as
linhas de alimentagao CA apresentam. A figura 2.16 acima mostra a utilizacao possivel de
HVDC fazendo a interconexao de vérias fontes de energia renovavel na Europa. Essa tec-
nologia tem apresentado um crescente nimero de projectos de HVDC em todo o mundo,
havendo assim um maior interesse por parte dos engenheiros quanto a esse tipo de tecno-

logias.
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2.5.2 Principais componentes do sistema de transmissao de Alta Tensao

em Corrente Continua (HVDC).

Um sistema de transmissao pode ser composto de varios elementos ou componentes,
para oferecer uma melhor fiabilidade no processo de transmissao de electricidade.

Aqui serao apresentados para o sistema de transmissao em Alta Tensao e Corrente
Continua (HVDC) os componentes principais que o compdem e também serdo discutidos
e apresentados com detalhe cada um tendo em conta as funcgoes que cada um exerce
no sistema de transmissao[54],[55],[56]. Os principais componentes mais relevantes que
compoem o sistema de transmissdo de Alta Tensao em Corrente Continua (HVDC) sao os
seguintes:

1-Valvulas;

2—Transformadores;

3-Reatore amaciador;

4-Filtros de AC e DC;

5—Protectores de falha;

6—Linha de Transmissao (Cabos DC).

Valvulas

As vélvulas dos conversores sdo compostas por tiristores e sdo fundamentais para a
conversao de AC para DC, fazendo com que estes sejam os componentes centrais de qual-
quer estacao onduladora HVDC. As vélvulas sdo organizadas num grupo de 12 impulsos
com trés valvulas quadruplas. Cada vélvula de tir{stor tinica consiste numa certa quanti-
dade de tiristores ligados em série com os circuitos auxiliares. A figura 2.17 abaixo mostra

as valvulas de conversao.
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Figura 2.17: Vélvulas de conversao, figura adaptada de[g] .

Transformadores

Os transformadores conversores transformam o nivel de tensdo do barramento AC
para o nivel de tensao CC. Normalmente estes sao de fase Unica e de trés tipos de enrola-
mento, mas dependendo das necessidades de transporte e da poténcia nominal, eles podem
ser dispostos noutros formatos. Quando construido como transformadores trifasicos, ha
geralmente uma unidade com a véalvula de enrolamento disposta em estrela. A figura 2.18

a baixo apresenta o tipo de transformador conversor HVDC.

5
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Figura 2.18: Transformador de conversao, figura adaptada de[g].

Reator

O reactor é um dos equipamentos mais importante do sistema de transmissao de
Corrente Continua e Alta Tensdao (HVDC). O reactor tem como objectivo prevenir as
correntes intermitentes, a limitacdo das falhas de correntes em corrente continua (DC) e

prevencao de ressonancia no circuito de corrente. O reactor tem sido aplicado nas linhas
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de transmissao de 500 kV de Corrente Continua, por apresentar baixo custo, baixo custo
de manutengao, ser leve e de instalacao simples[57],[8]. Basicamente existe dois tipos de

reactores que sao:

e Reator isolado do Ar do tipo Seco (Air-insulated dry-type reactors) ;

e Reator isolado a 6leo em um tanque (Oil-insulated reactors in a tank).

Estes dois tipos de reactores sao seleccionados tendo em conta a sua indutancia, custo,
requisitos sismicos, manutencao e a sua localizacao na unidade de pecas. A figura 2.19
abaixo, apresenta os dois tipos de reactores. Na figura da esquerda o reactor isolado do

ar do tipo seco e na direita o reactor isolado a 6leo num tanque.

Figura 2.19: Reator isolado do Ar do tipo Seco a (esquerda) e Reator isolado a dleo em
um tanque figura a (Direita),figura adaptada de[8].

Filtros AC e DC

Os filtros sao muito importantes no sistema de transmissao AC para DC, e sao calcu-
lados tendo em conta o aumento de nimero nao linear de cargas. Quando se aumenta as
cargas nao lineares isso pode apresentar um aumento significativo de poténcia reactiva e
harmonica que acarreta consigo varias consequéncias indesejaveis no sistema.

No lado da corrente AC de um conversor HVDC de 12 pulsos, sao gerados filtros da
ordem de 11, 13, 23, 25 e superior[§],[58]. O objectivo de instalacao de filtros é o de limitar
a quantidade de harmonicos para o nivel que é solicitado pela rede. Quando a rede esta
no processo de conversdo, 0 conversor consome uma carga reactiva que é compensado em
parte pelos bancos de filtros e o restante é colmatado pela bateria de condensadores.

Também se pode usar o conversor VSC(Source Voltage Converter), para que nao haja

a necessidade de compensar qualquer poténcia reactiva consumida pelo préoprio conversor.
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As correntes harménicas no lado CA estao relacionadas directamente com a frequéncia
PWM (Pulse Width Modulation), assim este conversor reduz a sua quantidade no filtro
drasticamente, em comparagao com conversores de comutagao natural. A figura 2.20 de

filtro AC estd apresentada em baixo.

Figura 2.20: Filtro de corrente Alterna AC, figura adaptada de [§].

Filtro DC

Geralmente os conversores HVDC criam harménicos em todos os modos operacionais
e esses harmonicos criam perturbagoes no sistema de telecomunicagoes. Por isso, os filtros
DC sao utilizados especialmente e concebidos de modo a reduzir os harménicos causados
pelas correntes AC em frequéncias altas, reduzindo também as possiveis perturbagdes na
rede. E importante relembrar que os filtros sao necessarios para cuidar dos harmodnicos
gerados no sistema de transmissao do lado DC, estes sao menores e geralmente mais
baratos em comparagao com filtros no lado CA.A figura 2.21 abaixo apresenta o Filtro

DC.

Figura 2.21: Filtro de corrente continua DC, figura adaptada de[g].

Cabo DC]J59],[60],[8]

No sistema de transmissao em HVDC os cabos tem uma aplicacdo muito importante,
pois muitas vezes sao submetidos a ambientes agressivos como é o caso do mar. Nestes

casos HVDC ¢ a tecnologia preferida para superar distancias superiores a 70 km e ca-
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pacidade de transmissao de vérias centenas a mais de mil MW. No caso de transmissao
através de cabo submarino, exige um cabo especial e apropriado para a corrente DC e
voltagem necessaria. Para o fabrico de cabos submarinos HVDC existem duas tecnologias

mais comuns que sao as seguintes:

e Cabos de massa impregnada (MI);

e Cabos revestidos a 6leo (OF).

O cabo de massa impregnado (MI) é constituido por um condutor com camadas de
cobre de segmentos em torno de uma haste circular central como é mostrado na figura
2.22. Este condutor é revestido de 6leo, papel impregnado com resina e as suas camadas
interiores sao carregados de papéis de carbono e a outra camada exterior é constituida
por tecidos de cobre. No exterior este cabo é constituido por bainhas, ecra de isolamento,
armaduras e camada de protecgao contra corrosao de polietileno extrudido para proteger
o cabo da deformacgao permanente durante o carregamento e também de ambiente exte-
rior fora de isolamento. Esta tecnologia permite que o cabo tenha uma capacidade de
transmissao até 800 MW para as tensoes de 500 kV e com classificacdo bipolar de 1600
MW num cabo com profundidade até 1000 m abaixo do nivel do mar. Quanto a seccao os

2 com capacidade de transmissdo bipolar de

condutores que sao tipicamente até 2500 mm
2000 MW. O cabo revestido a éleo (OF) é constituido de um condutor isolado por papel
impregnado com um 6leo que apresenta uma baixa viscosidade e envolvendo uma conduta
longitudinal para possibilitar o escoamento de 6leo ao longo dos cabos. Estes sao usados
tanto para corrente alterna como corrente continua e podem ser usados nos sistemas de
transmissdo em corrente continua até 600 kV de tensdo. Apresenta comprimento limi-

tado nas linhas de transmissao inferior a 100 km. Por outro lado, no que refere ao meio

ambiente, ele apresenta um risco enorme no meio ambiente devido ao vazamento de éleo.
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1 1. Codutor com fios de cobre
2. Material de iscl to
3. Ecrd do condutor
4., Bainha interior
5. Bainha polietileno
6. Reforco de fics de aco.
B 7. Bainha exterior
B 3. Armadura com fios de ago pl

Figura 2.22: Cabos de massa impregnada (MI), figura adaptada de[§].

2.6 Sistema de Transmissao HVDC-usando Conversores da

fonte de tensao (VSC)

A tecnologia do sistema de transmissdao de alta tensdo em corrente continua com
conversores da fonte de tensao (HVDC-VSC) sdo sistemas recentes utilizados em trans-
portes de energia eléctrica, baseados na uniao dos dispositivos IGBT (Insulate gate bipolar
transistor) com a necessidade de conseguir o nivel de tensao desejado[61],[62]. Este sis-
tema apresenta muitas vantagens no que diz respeito a transmissao de energia eléctrica,
tem um rapido controlo da poténcia activa, reactiva e reducao de perturbacao durante o
transporte.

Devido a sua complexidade nao existem muitos fabricantes da tecnologia HVDC-VSC,
sendo que os principais e que se destacam neste campo sdo a ABB e a Siemens, cujos pro-
dutos fornecido tem como a denominacao comerciar de HVDC Light e HVDC Plus[63]. A
primeira instalacao desta tecnologia foi desenvolvida na década de 1990 e um dos projectos
mais relevantes foi instalado pela primeira vez em 1997 na Suécia pela empresa ABB, onde
foi implementado um sistema experimental com capacidade de transmitir 3 MW DC e £

10 kV a uma distancia de 10 km.
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Também foram desenvolvidos outros projectos, como por exemplo a ligacao entre a
Estonia e a Finlandia com capacidade de transmissao de 350 MW e 4+ 150 kV, a ligagao na
Austréalia em Murraylink com 220 MW e 4+ 150 kV. Para além destes projectos também
existe ainda um projecto em construcao que teve o inicio em Dezembro de 2010, para
interligacao entre Espanha e a Franca, cruzando os Pirenéus Orientais e serd composto de

duas ligagoes cada uma de 1000 MW HVDC PLUS =+ 320 kV[62].

Linha da
Costa .
Subestagdo Offshore Subestagio Onshore

Parquede geradores | — — T T T T T T T { 7 7 Rede de

a ondas offshore | | Distribuicdo

Transformador

Filtro Filtro

Conversor\a‘sl: Cgl[“.rersgr\.l'sc Transformador
—
I
I
|

Figura 2.23: Representacao de um sistema de transmissao HVDC-SVC construidos com
IGBTs, figura adaptada de[15].

Depois de se ter apresentado na figura o sistema de transmissao HVDC-VSC, também
sao apresentados os principais componentes, a saber [61]:

1-Transformador(DC) ;

2-Conversores (véalvulas IGBT ’S);

3—-Condensadores de corrente continua(DC);

4-Filtros de corrente alterna (AC);

5-Indutancias de acoplamento dos conversores (Phase reactor);

6-Linha de Transmissao (Cabo DC).

Transformador

Normalmente o transformador é utilizado para exercer as suas funcoes habituais, tais
como a alteracao do nivel de tensao e garantir o isolamento galvanico. Por outro lado,
os conversores no geral estao ligados ao sistema de corrente alternada por meio de um

transformador [64].
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Conversores (Véalvulas-IGBT ’S)

A estacao onduladora utiliza valvulas-IGBTs comutadas a grandes frequéncias, apro-
ximadamente 2000Hz, sendo que a sua comutacao ¢ feita a uma frequéncia muito elevada,
o que faz com que os nuimeros de harmoénicos sejam reduzidos, diminuindo efectivamente
o tamanho dos filtros, o que leva a que haja um aumento das perdas tornando o sistema
menos eficiente [65].

Para evitar essa situagao, usa-se a modulacao de largura de pulso PWM (Pulse Width
Modulation) para controlo do sistema, também se pode utilizar a Modulagao de Largura
de Pulso optimizado (Optimal Pulse Width Modulation-OPWM) para tornar melhor o
controlo do circuito do PWM. A funggo OPWM deve fornecer duas fungdes: calcular o
tempo para a proxima amostra instantanea e modular o vector de tensao de referéncia.
O OPWM é um método de modulacao que é utilizado para eliminacao harménica e para
reduzir as perdas do conversor [16].A figura 2.24 apresenta a construgao de uma onda

sinusoidal por um PWM de dois niveis.

o

Tensiode saida L{}ndatfiéngulajionda sinusoidal de reféncia

Tempo

Figura 2.24: Dois niveis do método do PWM sinusoidal: referéncia (sinusoidal) e trans-
portadores de sinais (triangular) e fase-neutro onda de tensao, figura adaptada de[I15].

O uso da PWM na tecnologia VSC, faz com que se torne possivel controlar a poténcia
reactiva e activa de forma independente, isto torna-se vantajoso para auxilio da rede em
corrente alternada no momento de distirbios. Pode também controlar de modo separado
o fluxo da poténcia reactiva em cada conversor pela tensao AC que é solicitado ou também
pode ser definido manualmente sem modificar a tensao DC[66].

A PWM (Pulse Width Modulation) utiliza um sinal de controlo sinusoidal & frequéncia
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desejada (modulacdo de frequéncia), para modelizar o “ duty cycle”, entretanto o sinal de
controlo é comparado com a onda triangular e a frequéncia da onda triangular determina
a frequéncia de comutagao do inversor. A figura 2.25 é apresentado um circuito simples

de conversor de tensao VSC.
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Figura 2.25: Representacao simples de conversor de tensao VSC, figura adaptada de[10].

Controlando o angulo de fase entre a tensao de frequéncia fundamental gerada pelo
conversor e a tensao por intermédio do filtro de corrente alternada (AC), pode fazer com
que o fluxo de poténcia activa entre o conversor e o sistema de Corrente Alterna (AC) seja
controlada. A diferenca de amplitude de Uy e U, ,controla o transito de poténcia reativa
entre o conversor e a rede AC. Assim, as componentes activas e reactivas sao representadas

e definidas pelas equagoes([15],[67]:

P = V;(‘ZC % sin (2.3)
Q—Uf(Uf_V)xcosé (2.4)
Xr

Onde:

P-E a potencia activa depois do inversor, em [MW];
Q-E a poténcia reactiva depois do inversor, em[MVAr];
U, E a tensdo enviada pela frequéncia, em[V];

U ffE a tensao recebida pela frequéncia, em[V7];

6-E o angulo entre as tensoes, em|graus);

X, =wL-E a reactancia do reactor conversor (bobine), em [€].
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Indutancia de Acoplamento dos conversores (Phase Reactor)

Normalmente os reactores de fase sao usados para controlar o fluxo de poténcia activa
e reactiva, regulando as correntes através deles. Consiste em bobinas verticais sobre
isoladores com armaduras para eliminar os campos magnéticos criados fora do reactor. Os
reatores sao geralmente cerca de 0.15p.u.impedancia. As principais fungoes dos reactores

sao as seguintes[60]:

Bloquear correntes harmonicas associadas com a frequéncia de comutagao;

Controlo de poténcia activa e reactiva ;
e Fornecer uma filtragem passa-baixo da PWM para conseguir a frequéncia desejada;

Limitar as correntes curto-circuito.

Condensador de corrente continua (DC)

Os condensadores do lado da corrente continua tém duas pilhas de condensadores do
mesmo tamanho, os seus tamanhos dependem da tensao de corrente continua necesséria.
Estes condensadores tém como finalidade fornecer o caminho para a corrente de retorno,
armazenar energia e limitar as variagoes de tensao (reduzindo assim a ondulagao de tensao

do lado corrente continua) [66].

Filtro AC

Tendo em conta que as Corrente Alternada (AC) contem componentes harménicos
derivados da comutacao dos IGBTs, ha necessidade de serem evitados estes harmonicos
para que nao sejam emitidos para o sistema de corrente alterna e provocar mau funci-
onamento de equipamentos do sistema de corrente alterna. Sendo assim, é utilizada a
PWM para o controlo dos conversores de fontes de tensao (VSC), a onda da tensao nao
é exactamente sinusoidal sendo por isso necessdrio recorrer aos filtros para tornar a onda

da tensao sinusoidal[66].



2.6. SISTEMA DE TRANSMISSAO HVDC-USANDO CONVERSORES DA FONTE DE TENSAO (VSC):

Figura 2.26: Esquema de filtro AC, figura adaptada de[L7]

Cabo DC

O cabo DC com isolamento polietileno extrudido (XPLE) é uma tecnologia relativa-
mente nova para o mercado de HVDC, uma vez que anteriormente era dominada por cabos
de Massa Impregnado (MI). O primeiro-cabo HVDC com este isolamento, foi instalado
em 2002 entre Connecting e Long Island, no Nordeste EUA, operando a + 150 kV de
tensao e com capacidade de 330 MW [66]. O sistema de transmissao de poténcia pode
ser feito em trés niveis de tencao na ordem de + 80 kV, +150 kV e +320 kV. Os cabos
utilizados no sistema de transmissao HVDC-VSC empregam um condutor de aluminio ou
de cobre de forma redonda, constituida por varias fileiras de material condutor. Os cabos
submarinos apresentam um isolamento composto por ecra isolante, blindagem, bainha de
polietileno extrudido, armadura que apresenta duas camadas, bainha exterior e protecgao

contra agentes corrosivo marinho[68].
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Ecrd do condutor polimero
semi-condutor
Isolamento:polimero capaz de
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Figura 2.27: Cabo XPLE-HDVC, figura adaptada de[17].
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Também pode ser feito ainda algumas consideragoes de um modo geral quanto a
colocagao dos cabos submarinos. No que diz respeito a instalacao dos cabos submarinos,
este podem ser instalados separados ou juntos. Quando os cabos estao afastados faz com
que haja menos perdas de energia eléctrica, e quando estao instalados juntos ou proximo,
estes apresentam baixa transmissao de calor e por conseguinte aumentam as perdas na
armadura. As correntes induzidas na armadura chegam de atingir um valor perto da
corrente do préprio condutor.

A tabela 2.2, apresenta a capacidade de transmissao dos cabos tendo em consideragao

os valores das correntes nominais e as suas respectivas secgoes.

Tabela 2.2: Capacidade de corrente de cabos submarinos em funcao da seccao, tabela

adaptada de[17].

Cabos trifasicos XLPE 10-90 kV
Secgao | Alma condutora em cobre | Alma condutora em aluminio
(mm?) A A
95 300 235
120 340 265
150 375 300
185 420 335
240 480 385
300 530 430
400 590 485
500 655 540
630 715 600
800 775 660
1000 825 720




Capitulo 3

Previsao das perdas

Neste capitulo, faz-se a previsdo das perdas da ligagdo a terra do gerador trifdsico
descrito em [23], de 380 V, 28 kVA e situado a 500 m da costa. Na secgao 3.1, sao feitas
em primeiro lugar algumas consideracoes sobre os parametros do sistema de transmissao
de energia eléctrica. Na secgao 3.2, sao apresentados os modelos das linhas de transmissao.
Na secgao 3.3, sao apresentados os célculos tedricos (previsao das perdas), donde serao
analisados quatro cendrios. No primeiro cenario analisa-se um circuito eléctrico de Baixa
Tensao (BT) constituido por um gerador eléctrico trifasico que alimenta uma determinada
carga. Faz-se andlise total das perdas no sistema de transmissao por intermédio de cédlculos
que serao apresentados. No segundo cendrio faz-se o dimensionamento de circuito de
Corrente Alternada em Alta Tensao (HVAC) composto por dois transformadores ligados
um do lado da fonte e o outro do lado da carga com objectivo de elevar e baixar a
tensao eléctrica visto que o gerador produz uma tensao baixa na ordem de 0,38 kV. Este
gerador alimenta uma carga constante ligada a rede eléctrica. No terceiro cenario analisa-
se um circuito de Baixa Tensao (BT) constituido por um rectificador no lado da fonte e
ondulador no lado da carga. As perdas no rectificador e ondulador nao sao calculadas.
Foram calculadas as perdas no cabo. No quarto cenario analisa-se um circuito eléctrico
constituido por cabos, dois transformadores, rectificador, e ondulador ligados nas duas
extremidades do lado da fonte e da carga. A transmissdo é feita em alta tensdo e em
corrente continua com perspectiva de reduzir as perdas na linha de transmissao. Nao sao

tidos em conta as perdas no inversor e no rectificadores para este cendrio.

39
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3.1 Parametro de sistema de transmissao

Na linha de transmissao monofésica, a geometria dos condutores, as propriedades
dos seus materiais, e as propriedades dieléctrico que os envolve, definem os seguintes
parametros constitutivos, definidos por unidades de comprimento, e por isso chamados
parametros distribuidos[24], [25]:

L~ Coeficiente de auto-inducio, por unidade de comprimento (H-km~1)

R — Resisténcia dos condutores, por unidade de comprimento (-km~1!)

C- Capacidade por unidade de comprimento, (F-km™1)

G-Condutéancia transversal por unidade de comprimento (G-km~1)

Devido ao grande comprimento que as linhas de transmissao de energia normalmente
tém, neste ambito generalizou-se o uso de parametros distribuidos por quilémetro, e nao
por metro como decorreria do uso estrito do sistema S.I. de unidades. Nestes parametros,
as perdas estao associadas a R e a G; L refere-se a todos os campos magnéticos, dentro
e fora dos condutores. Estes parametros podem variar com a frequéncia, por exemplo
devido ao efeito pelicular. Por isso entende-se que os seus valores sao os convenientes
para a frequéncia em estudo. Por exemplo, o valor da resisténcia R ja darda conta das
perdas devidas ao efeito pelicular. E de notar que numa linha monofasica, R representa
a resisténcia por km nos dois condutores; ja numa linha trifisica, apenas um condutor
contribui para R.

A partir dos parametros constitutivos definem-se outros dois parametros distribuidos,

para linhas a trabalhar em regime sinusoidal de frequéncia w :

Z1g =R+ jwL (3.1)

Yy =G + jwC (3.2)

Onde:
Z14 — Impedancia longitudinal por unidade de comprimento (Qkm™1)
Y;, — Admitancia transversal por unidade de comprimento (S-km™=1)

A partir destes iltimos, definem-se os chamados parametros ondulatorios:
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¥ = Zngtr (3.3)
_ Z
Zy = | 22 (3.4)
Yir

Onde:

7 — Constante de propagacao (km™1)

Z., — Impedancia caracteristica de onda (£2)

Estas relagoes podem ser invertidas, obtendo-se os parametros constitutivos a partir

dos ondulatorios:

ZW Xy = Zlg (35)

,_y
BN v 3.6
ZW tr ( )

A impedéancia caracteristica divide—se nas suas partes real e imagindria:

Zw = Ry + j X0 (3.7)

Com :
R,, = resistencia caracteristica de onda (€2); (R,,>0)
Xy = reactancia caracteristica de onda (2)

Quanto a constante de propagacao, divide—se nas suas partes real e imaginéria :

y=a+jB (3.8)

Onde:
o — Constante de atenuacio (km™1)
3 — Constante de fase (rad-km™1)

A constante de fase [ relaciona—se com o comprimento de onda A através de
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g==" (3.9)

A velocidade de propagagao (v) na linha relaciona-se com o periodo (T) das grandezas

e com o comprimento de onda, através de

(3.10)

Se a linha nao tiver perdas importantes, sera o < 3, portanto 4 = j3 e entao resulta

Br~wxVLC (3.11)

Ty p—— (3.12)

3.2 Modelos das linhas

Numa linha, o par de grandezas & entrada (tensao U, e corrente fe) eopar Use I, &

saida (fig.3.1), podem ser relacionados entre si.

U )

Figura 3.1: Modelo de uma linha.

Se a linha tiver propriedades lineares, esta relagao ¢é linear e pode ser expressa por

uma matriz de transmissao:

b
Sy
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Das equacoes de propagacao na linha, deduz—se que a relagao entre entrada e saida

depende do comprimento [ da linha, surgindo entao:

Ue cosh(7.l) Z,.sinh(7.1) Us
= | | sinh(3.0) _ s
I ZJ cosh(7.1) I

Um circuito que seja um modelo da linha deve reproduzir estas equacoes. Normal-
mente, e por conveniéncia, usa—se como circuito equivalente um quadripolo simétrico, com
a topologia de um (T) ou de um 7 . Neste trabalho vai-se utilizar a topologia em PI., ou
seja, um quadripolo constituido por uma impedancia série ( ZE) e uma admitancia para-
lelo (YPH). Os indices superiores nos parametros nao sao expoentes, sao apenas a indicagao
que se estd a considerar um modelo em PI. A Impedancia série fica entre a entrada e a
sailda, e a admitancia paralela é dividida em duas metades, cada uma em paralelo com um

dos extremos (fig.3.2).

e 7l I,
& »
o
. .
i U,
Ue iyhn Bl
20p 5l Yp

Figura 3.2: Modelo de uma linha.

Escrevendo as equacoes deste circuito, a relagao entre entrada e saida resulta:

, (1 + ”25.23;) Z7

e S
_ = B N2 - _
| (o) (o) |12
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Para que estas equagoes sejam equivalentes as da linha, devera ser:

Z" = Z,.sinh(7.1) (3.16)
v, 1 Ayl

3.2.1 Linha longa

Uma ¢ linha longa ”é uma linha cujo comprimento [ leva a que o médulo |y . [ |
nao seja muito menor que 1. Esta condicao é aproximadamente equivalente a dizer que o
comprimento da linha nao é muito menor que um quarto do comprimento de onda. Nesse
caso, as fungoes hiperbdlicas da equag@o anterior ndo tém uma aproximagao simples de
fazer, e devem ser calculadas com rigor para se obter os valores dos parametros equivalentes

do circuito.

3.2.2 Linha curta

Numa “ linha curta ”, o seu comprimento é muito menor que um quarto do com-
)
primento de onda. Isso leva a condicao |y . [ | < 1. Com esta condigao, as fungoes

hiperbdlicas tém a aproximacao:

sinh(5.0) ~ 7.1 (3.18)
7.1 7.1
tanh (72) ~ L (3.19)
Com estas aproximacoes, e atendendo a que Zy .y = Z lg © % = Y , aS equagoes

dos parametros do circuito resultam em

2" = Z14.1 (3.20)

Y," =Y.l (3.21)
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E o circuito equivalente resulta no que estd representado na fig.3.3, em que a im-
pedancia série é a impedancia longitudinal por unidade de comprimento vezes o compri-
mento, e as duas admitancias paralelas sao, cada uma, metade da admitancia por unidade

de comprimento vezes o comprimento.

I = [
_k Z1 _
1
|
_ _ 0.
Ue Y LY :

Figura 3.3: Modelo de uma linha.

Este esquema aproximado provoca erro inferior a 1% se o comprimento da linha [ for
menor que 5% do comprimento de onda ( ! < 300 km a 50 Hz, ou [ < 600 km a 25 Hz)

Estes resultados estdao resumidos da figura 3.4.

Modelo Exacto Aproximado
Zy sinh(7 +1)
Esquema
em I

Figura 3.4: Modelo de uma linha.

3.2.3 Linha curta e cabo curto

As admitancias transversais do esquema de uma linha curta sao, cada uma,Y;,1/2 , ou

seja, metade do paralelo da condutancia transversal e da capacidade transversal
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L L
— W00
R Ll
U. -
1 1 U
G2 Ci2 G/2 Ci/2

Figura 3.5: Linha curto ou cabo curto.

No caso de uma linha aérea, o isolamento transversal é praticamente perfeito, porque é
o ar: G=0. Além disso, numa linha aérea a capacidade transversal é pequena quando com-
parada com a de um cabo, pelo que numa linha muito curta (uma dezenas de quilémetros)
C.1/2 tem um valor baixo. Resulta entdo que numa linha aérea muito curta as admitancias
transversais sdo muito menores que a admitancia nominal da linha. Assim, e com a linha
a trabalhar com a sua poténcia nominal, as correntes transversais podem ser desprezadas
face as longitudinais, e o esquema resultante é o da fig. 3.6. Neste caso, as Unicas perdas
consideradas sao as longitudinais, dadas por P = (R.l).[% r por fase, em que Igp é o valor

eficaz da corrente a entrada, igual a de saida.

I, I,
=—AWI—
) Rl L )
Ug US

Figura 3.6: Linha curto ou cabo curto.

No entanto, no caso do uso de cabos, os ramos transversais nao se podem despre-
zar, porque, por um lado, C é muito maior que numa linha equivalente, e por outro, o

isolamento (material) nao é perfeito e ja ndo é G=0. Assim num cabo, mesmo curto, o
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esquema a usar ¢ o da fig.3.5. Neste caso, hé trés parcelas nas perdas por fase: uma em
cada condutancia transversal, e uma na resisténcia longitudinal. Usando sempre valores
eficazes, as trés parcelas sao: P, = UZ2/Gl , P, =UZ/Gl , ¢ P,,= I;4.RI.

Em que P, sao as perdas longitudinais nos condutores, e ;4 é a corrente no ramo
longitudinal, cujo valor complexo é calculado como I}, = I, - U /(I;+/2) ou como I

=I+U, /(Y;:/2) ou ainda como I;g :(ﬁe—US)/(Z_lg)

3.3 Calculos de Previsao das Perdas

Neste capitulo, serao apresentados calculos tedricos do dimensionamento feito para os
quatro cenarios. As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, representam os dados do gerador, dados da linha

e dados dos dois transformadores, pelo que nao sao apresentados os dados de electrénica

de poténcia.

Tabela 3.1: Dados do gerador de ondas.

Grandezas | Pot. de base | Tens. de base | Tens. nomi. | Resist. inter. | Frequén.

Simbolos | Spase-(kVA) | Viase-(V) Vg-(p-u.) r-(Q) f-(Hz)

Dados 28 380 1 1 25

Tabela 3.2: Dados da linha.

Grandezas | Resiste. | Reacta. Induti. | Reacta. capaciti. Admita. Frequeén.

Simbolos | R-(9) Xr-(Q) Xc-(kQ) Y-(S) f-(Hz)

Dados 0,01788 | 0,2539 612 0,817x1076 25
Tabela 3.3: Dados de transformadores

Grandezas Pot. Tens. React.enrolam. React.s.positi. | Corre.Magn.

Simbolos S—(kVA) VTlg—(kV> (R1 4F RQ)—(p.u.) X—(p.u.) I, —(%)

Dados 50 ,38/30/,38 | 0,005 0,1 2

3.3.1 Analise do primeiro cenario

Para este primeiro cendrio, foram considerados alguns elementos principais do circuito
tais como : Gerador, cabo e a carga que serd alimentada. No caso da linha (cabo), usou-se
um modelo 7 equivalente. Este modelo de linha é formado por uma impedancia série e

duas admitancias transversais . O modelo pode ser utilizado para linhas com qualquer
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comprimento. Os parametros para este exemplo, sao calculados para uma determinada
frequéncia. No caso de linhas longas os parametros usados sao os dados pela equagoes en-
volvendo as fungoes hiperbdlicas dos parametros ondulatorios — (eq.3.18, 3.19, 3.20 e 3.21),
sendo entao o modelo conhecido como modelo 7 exato ou representado por parametros

distribuidos como mostra a figura 3.7 abaixo.

=z
- 1 _—

ve [] vea viz H ve

Figura 3.7: Modelo 7 equivalente.

Considerando os dados do gerador e da linha dadas nas tabelas 3.1 e 3.2 , acima,
entao, temos os cédlculos seguintes:
Corrente na Recepcgao (Ig), é dada por:
Snominal 28kVA

I, = = =42, 54A 3.22
\/gvnommal \/§ x 380V ( )

Valor do angulo < =-44,43°

Corrente que percorre a linha (I;2), é dada por:

Lo=1+V, xY/2 (3.23)

Substituindo os dados na equacao acima, vem:
Io = 42,54/-44 43 A

Queda de Tensao na Linha (AV}), é dada por:

AV, = Iy x Z1, = 10,807V (3.24)

Corrente no gerador ( I,), é dada por:

I, =Tip+ Vy x Y/2 (3.25)
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Substituindo os dados na equacao acima, vem:
I, = 42,55 Z£-44° A

perda na linha ( Pr), é dada por:

P; =3 x RxI?=97,116W (3.26)

A tabela 3.4 abaixo, representa os resultados obtidos no sistema todo comecando
pelas correntes no gerador, linha e a corrente na carga. Também, sao apresentados ainda

a queda de tensao e as respectivas perdas de poténcia eléctrica.

Tabela 3.4: Resultados obtidos no sistema AC/AC.
Grandezas | Corre.-gerador | Corre.Linha | Corre.carga | Queda-tens. | Per.tota.
Simbolos I-(A) Io-(A) I-(A) AU,-(V) P-(W)
Resultados | 42,55 42,55 42,54 10,807 97,116

3.3.2 Analise do segundo cenario

Os transformadores para este segundo cenario sao apresentados através das impedancias,
e as relagoes de transformacao sao substituidas por circuitos equivalentes. O circuito é
composto por um cabo curto e por dois transformadores que estao ligados um no lado da
fonte, e o outro no lado da carga. Mas nao sera possivel representar o circuito todo, pelo
que é apresentado apenas um modelo equivalente do transformador. No caso do cabo,
considerou-se as mesmas equacoes usadas no primeiro cendrio do circuito 7 equivalente.
Analisou-se em primeiro lugar o transformador a que estd ligado no lado da carga e de-
pois fez-se andlise da linha de transmissao quanto as perdas. Fez-se novamente a andlise
do segundo transformador que esta ligado do lado da fonte. Por outro lado, serve para
lembrar que a relagao de transformagcao é de 380 V /30 kV/380V, isto é: fonte, linha de
transmissao (cabo) e carga.

Considerando os dados do gerador e da linha dada na tabela 3.1 , 3.2 e 3.3 , acima,
entao, temos os cédlculos seguintes:

Impedancia de magnetizagao (Z,, ), é dada por :

L2 1 (3.27)
Z¢1 R2e X}% ’
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: Ri X1 I R2
1
N ]
le Im
L) L]
vi R g | E2

Figura 3.8: Modelo equivalente do tranformador.

2
Zn = g—" = 32,142kQ)

n

Zn

Ry = =6,4MS2
X(%)
Zn :

Xp = =j1,6MQ
X(%)

Substituindo os dados obtidos na equacao 3.27, temos :
Z,! =6,44x1077/ 76,03°Q

Corrente de magnetizacao (I, ), ¢ dada por :

Iy, = ./1]%6+1§

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Corrente “de perdas no ferro”’e a corrente magnetizante é calculada a partir das se-

guintes expressoes, nas quais V10 é a tensao no ramo de magnetizagao:

Vio

Ippe = 220

Rf Ry
;Yo
X()

Substituindo os dados nas expressoes 3.32 e 3.33 vem:

Ip;e= 5 Z0°mA

(3.32)

(3.33)
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I,= 18,75 Z-90°mA
Substituindo os dados das correntes na expressao 3.31 vem:
Iy, = 19,40 £-75,07°mA

Perdas no cobre (I, ), é dada por :

Igualando a expressdo I1 = Iy = Iyominal € Paw = (Ry + Ry)x 12 . o fez—se a
dedugao das féormulas e chegou—se as equagoes seguintes :

(R1 + Ry) = X(%) X Znominai (3.34)

(Xl + XQ) = X(%) X Znominal (335)

Substituindo os dados nas expressoes 3.34 e 3.35, vem:

(R1 + R,)= 160,715 © , sendo que Ry ~ Rj

(X1 + X5)= 3,2 kQ

O valor da impedancia equivalente (Z.,) no cobre é determinada a partir da expressao

seguinte:

Zug =\ (By + By)? + (X1 + X,)? (3.36)

Substituindo os dados, e calculando o angulo, vem para a impedancia complexa:
Zeq= 3,218 £/87,13°k(}
Corrente na Recepgao
A corrente na recepcao referida a secundario do transformador (I}%), é calculada a
partir da equacao seguinte :
Snominal 28kVA

Ip = = 3.37
R \/gvnominal \/§ x 30kV ( )

Substituindo os dados na equacao acima, vem :

I = 0,538 /-44,43°A

A corrente no transformador (I73), é calculada a partir da equacao seguinte:
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Iy = I¢1 + Ip (338)

Substituindo os dados das correntes obtidos na expressao 3.31 e 3.37 em 3.38, vem:
It = 0,555 £45,45°A

Queda de tensao no transformador ( AVrs), é dada por :

AVry = Ir X (Ro1 + jX%1) (3.39)

Substituindo os dados na expressao vem:
AVps = 1,786 42° kV, este valor obtido da queda de tensao, corresponde 5,97% da
tensao nominal do transformador.

Impedancia longitudinal ( Z;, ), é dada por :

Z1, =R +jwL = 0, 255/86°% (3.40)

Corrente que percorre a linha (I12), é dada por:

112 = IT2 + VR X Y/2 (341)

Onde: Iro= 0,555 £-45,45° A
Substituindo os dados na expressao 3.41, vem:
I15 = 0,54 £-43,61° A

Queda de tensao na linha é dada por (AVjy), é dada por:

AU12 = 112 X ZL (3.42)

Substituindo os dados na expressao 3.42, vem: AU = 0.137£42.39°V
Corrente na fonte
A corrente (I11), e a tensao (V11) no transformador do lado da fonte é determinada a

partir da expressao seguinte:

Viir=Vr+ T2 x Zg (3.43)
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I :112+V’gl XY/QIS:IL—I-VSY/Q (344)
Ity =1y, + In (3.45)

Substituindo nas espressoes vem :

Vi1 = 30 £3.34°x107* kV

11 = 0,52 /-41,65° A

A queda de tensao nos terminais do secundéario do transformador e no ramo transversal

¢é determinada apartir das expressoes seguintes:

AUy =T, x Y/2 (3.46)

AUl =lg1 X Ztrans (347)

Substituindo os dados nas expressoes 3.45, 3.46 e 3.47, vem :
It = 0,54 /-42.82° A

AU= 0,46 £46,39° uV

AU, = 1,72 £44,31° kV

Queda de tensdo no transformador do lado da fonte é 5,72%

Perdas no sistema sao dadas por:

P =3x Rx I (3.48)

P.. =3 x (R + Ry) x IZ, (3.49)
P.y=3x (R + Ry) x I (3.50)
Pj; = Pj. =3 x ]‘%/f (3.51)

Substituindo os dados nas expressoes 3.48, 3.49, 3.50 e 3.51, vem :
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P; = 15,64mW

P, = 148,513W

P.y = 140,593W

Py. = Py = 840W

Piotay = 1129, 12W

As tabelas 3.5 e 3.6 representam os resultados obtidos nos transformadores (1 e 2) do
lado da fonte e do lado da carga. A tabela 3.7, representa finalmente os resultados obtidos
no sistema todo de transmissao donde sao apresentados as perdas no transformador 1,
perdas no transformador 2 e perdas no cabo. E apresentado também as quedas de tensoes

obtidas na linha e nos respectivos transformadores.

Tabela 3.5: Resultados obtidos no transformador(1)-fonte.

Grandezas Corr. Queda de tens. | Per.no cobre | Per.no ferro | Per.tota.
Simbolos Im-(A) | AU3-(kV) P.¢-(W) P -(W) Pt1-(W)
Resultados | 0,54 1,72 140,593 420 560,593

Tabela 3.6: Resultados obtidos no transformador(2)-carga.

Grandezas | Corre. | Queda de tens. | Per.no cobre | Per.no ferro | Per.tota.

Simbolos I7o-(A) | AUz-(kV) P..-(W) Pte-(W) Pty-(W)

Resultados | 0,555 1,786 148,513 420 568,513

Tabela 3.7: Resultados obtidos no sistema AC/AC-(Alta Tensao).

Grandezas | Per. trans(1) | Per.trans(2) | Per.linha | Queda-tens. | Per. tota.

Simbolos | Ppi-(W) Pro-(W) P-(W) | AU-(kV) Pt-(W)

Resultados | 560,593 568,513 0,0156 3,506 1129,12

3.3.3 Anadlise do terceiro cenario

Neste terceiro cenério, usou-se electrénica de poténcia (rectificador e ondulador),
pelo que nao sao apresentados os cédlculos, assim como também as respectivas perdas

de condugao e de bloqueio. Considerou-se para o calculo da linha ou cabo os parametros
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apresentados na tabela 1.1 e as equagoes (3.18, 3.19, 3.20 e 3.21) apresentadas acima

(parametro de sistema de transmissao). No caso de linha (cabo), usou-se modelo 7 equiva-

lente porque nao é conveniente menosprezar as admitancias transversais visto que trata-se

de uma transmissao subterraneo onde a capacitancia no cabo aumenta gradualmente.

le < Ir

o ] "l

—_— -""—

Vr

Figura 3.9: Modelo 7 equivalente.

Considerando os dados do gerador e da linha dada na tabela 3.1 e 3.2 | acima, entao,

temos os célculos seguintes:
Corrente na Recepgao (Iy), é dada por :
Snominal 28kVA

I — - — 42, 54A
" \/gvnommal \/§ x 380V

Valor do angulo < =-44,43°

Corrente que percorre a linha (I;2), é dada por:
Lo =1.+V, XY/QZ

Substituindo os dados na equacao acima, vem:

Lo = 42,54 /-44,43°A

Queda de Tensao na Linha (AV}), é dada por:

AV, =I5 x Z;, = 10,807V

Corrente no gerador ( I,), é dada por:

I, =T+ V, xY/2

Substituindo os dados na equacao acima, vem:

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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I, = 42,55 /-44°A

perda na linha ( Pp), é dada por:

Pp =2 x R x I, = 64, 744W (3.56)

Na tabela 3.8 abaixo, estao apresentados os resultados obtidos no dimensionamento de
todo o sistema. Por tanto, sao apresentados as correntes na fonte, na linha, na carga, a

queda de tensao e as respectivas perdas de poténcias.

Tabela 3.8: Resultados obtidos no sistema AC/DC/AC—(baixa tensao).
Grandezas | Corre.gerador | Corr.linha | Corre.carga | Queda-tens. | Per. tota.
Simbolos I,-(W) I-(W) I-(W) AU,-(kV) P-(W)
Resultados | 42,55 42,55 4254 10,807 64,744

3.3.4 Analise do quarto cenario

Os parametros aqui considerados no que diz respeito a cabos eléctricos, gerador e
os transformadores estao representados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Os transformado-
res para este exemplo sao representados através de impedancias, e a relacao de trans-
formacao é substituida por circuitos equivalentes. Acontece que para este cendrio, usou-se
a electrénica de poténcia (rectificador e conversor) apesar de nao terem sidos apresenta-
dos na figura abaixo, assim como, nao foram efectuados calculos dos mesmos por nao se
enquadrar no objectivo deste trabalho. De acordo com os célculos feitos abaixo, sao ana-
lisado em primeiro lugar o transformador que esta ao lado da carga. Em segundo lugar, é
analisado as correntes na linha, as quedas das tensoes e as respectivas poténcias de perdas.
Em seguida, sao analisado as perdas no transformador do lado da fonte. Por outro lado,
serve para lembrar de que a relagdo de transformagao é de 380 V/30 kV/380V, isto é:
fonte, linha de transmissao (cabo) e carga.

Considerando os dados do gerador e da linha dada na tabela 3.1, 3.2 e 3.3, acima,
entao, temos os cdlculos seguintes:

Impedancia de magnetizagao (Z,, ), é dada por :

L2 1 (3.57)
Z¢1 R2e X}% ’
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: Ri X1 I R2 X2
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Figura 3.10: Modelo equivalente do transformador.

V2
Zy = 4~ = 32, 142K0 (3.58)
Zn
Ry = = 6,4MQ (3.59)
X(%)
Zn ,
Xy = =j1,6MQ (3.60)
X(%)

Substituindo os dados obtidos na equacao 3.57, temos :
Z,! =6.44x107"/ 76.03°Q !

Corrente de magnetizacao (I, ), ¢ dada por :

Iy, =\/I;.+ 1, (3.61)

Corrente “de perdas no ferro” e a corrente magnetizante é calculada a partir das

seguintes expressoes:

IRfe 3.62
Rf Rfe ( )
=Y (3.63)

X(p)

Substituindo os dados nas expressoes 3.59 e 3.60 vem:

Ip;e=5 Z0°mA
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I,= 18,75 Z-90°mA

Substituindo os dados das correntes na expressao 3.61 vem:

Iy, = 19,40 £-75,07°mA

Perdas no cobre (I, ), é dada por :

Igualando a expressao It = Iz = Inominal € Peu= ( R1 + Ry )xI2 . ., fez-se a

dedugao das féormulas e chegou-se as equagbes seguintes :

(1 + RQ) = X(%) X Znominal (3.64)

(Xl + XQ) = X(%) X Znominal (365)

Substituindo os dados nas expressoes 3.64 e 3.65, vem:
(R1 + R,)= 160,715 © , sendo que Ry ~ Rj
(X1 + X5)= 3,2 kQ
O valor da impedancia equivalente (Z¢,) no cobre é determinada a partir da expressao

seguinte:

Zug =\ (By + By)? + (X1 + X,)? (3.66)

Substituindo os dados na equacao acima, vem:

Zeq =3,218 £87,13°k(}

Corrente na Recepgao

A corrente na recepcao referida a secundario do transformador (I}%), é calculada a
partir da equacao seguinte :

Shomina 28kVA
= L= (3.67)

I, =
R \/gvnominal \/§ x 30kV

Substituindo os dados na equacao acima, vem:

I = 0,538/-44,43° A

A corrente no transformador (I73), é calculada a partir da equacao seguinte:
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Iy = I¢1 + Ip (368)

Substituindo os dados das correntes obtidos na expressao 3.61 e 3.67 em 3.68, vem: Ipy =
0,555/-45,45°A

Queda de tensao no transformador (AVrs), é dada por:

AVry = Ir X (Ro1 + jX%1) (3.69)

Substituindo os dados na expressao vem:
AVipy = 1,786 £42° kV, este valor obtido da queda de tensao, corresponde 5,97% da
tensao nominal do transformador.

Impedancia longitudinal (Z;), é dada por :

Z1, =R +jwL = 0, 255/86°% (3.70)

Corrente que percorre a linha (I12), é dada por:

112 = IT2 + VR X Y/2 (371)

Onde: Iro= 0,555 £-45,45° A
Substituindo os dados na expressao 3.71, vem:
I15 = 0,54 £-43,61° A

Queda de tensao na linha é dada por (AVj3), é dada por :

AU12 = 112 X ZL (372)

Substituindo os dados na expressao 3.72, vem:

AUp = 0,137£42.39° V

Corrente na fonte

A corrente (I11), e a tensao (V11) no transformador do lado da fonte é determinada a

partir da expressao seguinte:
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Vii =Vr+ s X Zj, (373)
I =L+ Vy, XY/2 (3.74)
Ity =1y + I (3.75)

Substituindo nas espressoes vem :
Vi1 = 30 £3.34°x107* kV
I11 = 0,52 £-41,65° A
A queda de tensao nos terminais do secundério do transformador e no ramo transversal

¢é determinada apartir das expressoes seguintes:

AU} =T, x Y/2 (3.76)

AUl =1g1 X Ztrans (377)

Substituindo os dados nas expressoes 3.75, 3.76 e 3.77, vem :
Ity = 0,54 £-42,.82° A
AU= 0,46 £46,39°uV
AU = 1,72 £44,31°kV
Queda de tensao no transformador do lado da fonte é 5,72%

Perdas no sistema sao dadas por:

Pr=2xRxI% (3.78)

Pe. = 3x(Ry + Ry) x Iy (3.79)

P.p=3x (R + Ry) x Iy (3.80)
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V2
Pff:Pfc:3>< L (3.81)
Rye

Substituindo os dados nas expressoes 3.78, 3.79, 3.80 e 3.81, vem :

Py, =10,43mW

P.. = 148,513W

P.; = 140,593W

Py. = Py = 840W

Piotar = 1129,12W — As tabelas 3.9 e 3.10 representam os resultados obtidos nos
transformadores (1 e 2) do lado da fonte e do lado da carga. A tabela 3.11, representa
finalmente os resultados obtidos em todo o sistema de transmissao, donde sao apresentados
as perdas no transformador 1, perdas no transformador 2 e perdas no cabo. E apresentado

também as quedas das tensoes obtidas na linha e nos dois transformadores respectivamente.

Tabela 3.9: Resultados obtidos no transformador(1)-fonte.
Grandezas | Corre. | Queda de tens. | Per.no cobre | Per.no ferro | Per.tota.
Simbolos ITl—(A) AUl—(kV) Pcf—(W) Pff—(W) Ptl—(W)
Resultados | 0,54 1,72 140,593 420 560,593

Tabela 3.10: Resultados obtidos no transformador(2)-carga.
Grandezas | Corrente | Queda de tens. | Per.no cobre | Per.no ferro | Per.tota.
Simbolos ITQ—(A) AUQ—(kV) Pcc' (W) Pfc—(W) Ptg—(W)
Resultados | 0,555 1,786 148,513 420 568,513

Tabela 3.11: Resultados obtidos no sistema.
Grandezas | Per. trans(1) | Per.trans(2) | Per.linha | Queda-tens. | Per. tota.

Simbolos PTl—(W) PTQ—(W) PL—(W) AUt—(kV) Pt—(W)
Resultados | 560,593 568,513 0,01043 3,506 1129,116
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Capitulo 4

Resultados das Simulacoes

Na seccao 4.1, ¢é feita uma breve apresentacao dos quatro cendrios, donde serao ana-
lisados e apresentados os resultados das correntes, tensoes, e das perdas nos conversores,
rectificadores e nos dois transformadores. Seguidamente, serao também apresentados os re-
sultados das perdas obtidas em todo o sistema das simulagoes feitas com o PSCAD/MTDC.
Assim sendo, no primeiro cendrio faz-se a transmissdo em Corrente Alternada AC-Baixa
Tenséo; no segundo cendrio é também feita a trasmissao em Corrente Alternada Alta
Tensao com a inclusao de dois transformadores que sao distribuidos em cada extremi-
dade do circuito; no terceiro cendrio faz-se a transmissao em Corrente Continua DC-Baixa
Tenséo, e finalmente no quarto cendrio faz-se a transmissdo em Corrente Continua Alta

Tensao.

4.1 Introducao

Neste capitulo sao estudados e comentados quatro cenarios, todos com carga nominal
com cosf= 0,7 indutivo. No primeiro cendrio analisa-se um circuito de Baixa Tensao
(BT) em Corrente Alternada (CA) que alimenta uma carga eléctrica. No segundo cendrio
analisa-se um circuito de Corrente Alternada em Alta Tensao (AT) composto por dois
transformadores ligados um do lado da fonte e o outro do lado da carga com objectivo de
elevar e baixar a tensao eléctrica ao nivel desejado visto que o gerador produz uma tensao
baixa na ordem de 0,38 kV.

No terceiro cendario analisa-se um circuito de Baixa Tensao em corrente alternada

63
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composto por um rectificador ligado do lado da fonte e um inversor ligado do lado da carga
com o objectivo de rectificar e ondular as tensoes eléctricas. Finalmente o quarto cendrio é
o resumo dos 3 primeiros cendrios visto que o mesmo é composto por dois transformadores
ligados nas duas extremidades do lado da fonte e da carga com objectivo de exercer as suas
funcoes habituais de elevar e baixar as tenstes. No circuito estd ligado ainda do lado da
fonte um circuito rectificador e do lado da carga um circuito inversor ou ondulador de modo
a rectificar e ondular as tensoes. Neste capitulo sao apresentados ainda esquemas, figuras e
tabelas. No caso das figuras (4.1, 4.7, 4.16 e 4.25), estas apresentam diagramas de blocos
que integram todos os elementos eléctricos e electronicos, como aparelhos de medidas,
inversores/onduladores, cabo, transformador e rectificadores. Os resultados obtidos neste

capitulo, serdo comparados com os resultados obtidos no capitulo 3 da previsao das perdas.
4.1.1 Analise do primeiro cenario

O esquema abaixo é composto por uma fonte e cabo ligados a uma rede eléctrica
com uma determinada carga. E com base neste esquema que se obtiveram determinados

graficos que sao apresentados e analisados.

(e B | cCabo LE B Carga .

Figura 4.1: Sistema de transmissao em Baixa Tensao (AC).

A figura 4.2 abaixo, representa as correntes na fonte (Ifl, If2 e If3) do circuito de baixa
tensao em corrente alternada.

As correntes eléctricas alternadas representadas na figura acima, sdo de sinuséides
perfeitas e com um desfasamento perfeito conforme se pode observar na mesma figura. As
correntes Ifl, If2 e If3 respectivamente, representam as correntes nas fases cujos valores
sao apresentados na tabela 4.1 e posteriormente sao comparados com os valores obtidos
das correntes eléctricas nos calculos teéricos feitos no capitulo 3 (previsdes das perdas).

Na figura 4.3 abaixo, representam-se as tensoes na fonte (Vfl, V{2 e VI3) do circuito
de baixa tensao em corrente alternada.

As tensoes eléctricas representadas na figura 4.3 sdo de sinuséides puras e com des-
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Corrente na Fonte -
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Figura 4.2: Correntes na fonte (Baixa Tensao).

Tabela 4.1: Correntes na fonte (Baixa Tensao).
Correntes Ic1 Ic2 Ic3
Unidades (kA) (kA) (kA)
Valores maximos | 0,05994 | 0,05937 | 0,05925
Valores eficazes 0,04189 | 0,04198 | 0,04189

fasamento puro. As tensoes Vfl, V{2 e V{3 respectivamente, representam as tensoes nos

terminais do gerador (fonte) cujos valores sao apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Tensoes na fonte (Baixa Tensao).
Tensoes Vfl V2 V{3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30884 | 0,30885 | 0,30887
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37825 | 0,37826 | 0,37826
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Tensdo na fonte
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Figura 4.3: Tensoes na fonte (Baixa Tensao).

Na figura 4.4 abaixo, apresentam-se as correntes eléctricas alternadas na carga cu-
jas ondas sao de sinusdides perfeitas e com um desfasamento perfeito conforme se pode

observar na mesma figura.

Corrente na Carga

0.080 1 = Ic2 = Ic3 =
0040 JAVAVAVAVAVS
- IR X X X[ X
— U.UUU }'rll\ f r\%l J;IA\ J'll'l : ‘;l\. Jx \ Jf n
£ oo oA IR NS N
e SNEAL R TA L AL K A
B A WA ANV A WA AN
-0.080 —
sec  0.000 0.020 0.040 0.060  0.080  0.100

4 ]

Figura 4.4: Correntes na carga (Baixa Tensao).

As correntes Icl, Ic2 e Ic3 respectivamente, representam as correntes nas fases cujos

valores sao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Correntes na carga (Baixa Tensao).

A figura 4.5 abaixo, apresenta as tensoes na carga (Vcl, Vc2 e Ve3) do circuito de

Correntes Icl Ic2 Ic3
Unidades (kA) (kA) (kA)
Valores maximos | 0,05926 | 0,05995 | 0,05937
Valores eficazes 0,04190 | 0,04239 | 0,04198

baixa tensao em corrente alternada.
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Tensao na Carga -
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Figura 4.5: Tensoes na carga (Baixa Tensao).

As tensoes eléctricas alternadas representadas na figura acima, sdo de sinuséides puras
e com desfasamento puro. As tensdes Vcl, Ve2 e Ve3 respectivamente, representam as

tensoes na carga cujos valores sao apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Tensoes na carga (Baixa Tensao).
Tensoes Vel Vc2 Ve3
Unidades (kV) (kV) (kV)

Valores maximos das tensoes simples 0,305605 | 0,305604 | 0,305604
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,374288 | 0,374286 | 0,374286

Na figura 4.6 indicada abaixo, encontra-se representada a poténcia activa na fonte e

a poténcia activa na carga.

Perdas totais do sisterma -
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Figura 4.6: Perdas totais do sistema (Baixa Tensao ).

Na figura acima, pode-se observar que no instante inicial as duas poténcias apresen-
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tam a mesma forma de crescimento até atingirem o regime permanente. A partir do
instante que atingem o regime permanente, verifica-se uma pequena diferenca entre as
duas poténcias. Essa diferenga deve-se ao facto de haver perdas activas na linha, e as
perdas activas na linha sao resultantes do efeito de Joule que constituem normalmente a
maior parte das perdas técnicas e estdao presentes em todos os condutores eléctricos. As

perdas encontram-se indicadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Perdas totais do sistema (Baixa Tensao).
Poténcias Pfonte | Pcarga | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,6991 0,6954 103,6
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4.1.2 Analise do segundo cenario

O esquema da figura 4.7 abaixo é composto por dois transformadores distribuidos nas
duas extremidades, um no lado da fonte e o outro do lado da carga. Usou-se também um
cabo eléctrico trifasico ligado a uma rede eléctrica, com uma determinada carga. Sendo
que o programa apresenta limitagoes relativamente ao ntimero de nés que pode usar, houve
a necessidade de incorporar os transformadores dentro dos diagramas de blocos de modo

a evitar possiveis erros no programa tal como ja foi referido na introdugao deste capitulo.

,
& S
L

fransformader] d  da [Abo eléctnicol ea g transforrador 2 § o Carga
e db ) h | o
f dr e i mp

Figura 4.7: Sistema de transmissdo em Alta Tensao (AT), utilizando dois transformadores.

Para o bom funcionamento do transformador é necessario que seja feita em primeiro
lugar a caracterizacao das condigoes para as quais um transformador deve funcionar, isto
é:poténcia, niveis de tensao na rede de BT e MT e frequéncia. Portanto, procedeu-se
ao mesmo para esta dissertagao. Na figura 4.8 abaixo, estao representados os esquemas
dos dois transformadores trifasicos que foram utilizados nos diagramas de blocos dos dois

circuitos das figuras 4.7 e 4.29 (cendrio 4).
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I 1 T 1

Figura 4.8: Transformador trifasico elevador (lado esquerdo), transformador trifdsico abai-
xador (lado direito).

Os transformadores apresentados na figura acima, encontram-se ligados em estrela-
estrela. De forma a aproximar este caso de estudo a realidade do transporte em alta tensao,
e da distribuicao de energia eléctrica em baixa tensao, optou-se por utilizar nas simulacoes
os transformadores de distribuicao com as caracteristicas apresentadas na tabela 4.6, uma
vez que estamos a considerar que os transformadores apresentam perdas (reais). O trans-

formador que estd ligado do lado da fonte (localizado & esquerda) tem como objectivo
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principal elevar a tensao ao nivel desejado, e designou-se como transformador elevador;
enquanto que o transformador que esta ligado do lado da carga (localizado & direita), tem

como o principal objectivo baixar a tensao, e designou-se como transformador abaixador.

Tabela 4.6: Dados de transformadores
Grandezas Pot. Tens. React.enrolam. React.s.positi. | Corre.Magn.
Simbolos | S-(kVA) | Vria-(kV) | (R1 + Ra)-(p.u.) | X-(p.u.) I, -(%)
Dados 50 ,38/30/,38 | 0,005 0,1 2

Na figura 4.9 indicada abaixo, representam-se as correntes eléctricas alternadas (Ifl,

If2 e If3 ) medidas a partir da fonte.
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Figura 4.9: Correntes na fonte (Alta Tensao).

A figura 4.9 acima, representa as correntes eléctricas alternadas cujas ondas sao de
sinuséides perfeitas e com um desfasamento perfeito conforme se pode observar na mesma
figura. As correntes Ifl, If2 e If3 respectivamente, representam as correntes nas fases cujos

valores sao apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Correntes na fonte (Alta Tensao).
Correntes If1 If2 If3
Unidades (kA) (kA) (kA)

Valores maximos | 0,04398 | 0,04996 | 0,04330
Valores eficazes 0,03109 | 0,03533 | 0,030617
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Na figura 4.10 abaixo, representam-se as tensoes eléctricas (Vfl, V2 e VI3) alternada

de sinusdides puras e com desfasamento puro medidas a partir da fonte.

Tensdo na fonte -
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Figura 4.10: Tensoes na fonte (Alta Tensdo).

As tensoes Vfl, VI2 e VI3 respectivamente, representam as tensoes nos terminais do

gerador (fonte) cujos valores sao apresentados na tabela 4.8.

Tabela 4.8: Tensoes na fonte (Alta Tensao).
Tensoes Vfl V{2 V{3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30995 | 0,30994 | 0,31084
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37960 | 0,37959 | 0,38069

Na figura 4.11 abaixo, representam-se as correntes eléctricas alternadas de sinuséides

perfeitas e com um desfasamento perfeito.
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Figura 4.11: Correntes na carga (Alta Tensao).
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As correntes Icl, Ic2 e Ic3 respectivamente, representam as correntes nas fases cujos

valores sao apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Correntes na carga (Alta Tensao).
Correntes Ic1 Ic2 Ic3
Unidades (kA) (kA) (kA)
Valores maximos | 0,05888 | 0,05879 | 0,05902
Valores eficazes 0,04163 | 0,04157 | 0,04173

Na figura 4.12 abaixo, representam-se as tensoes eléctricas alternadas de sinuséides

puras e com desfasamento puro conforme se pode observar.

Tensdo na Carga -
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Figura 4.12: Tensoes na carga (Alta Tensao).

As tensoes Vcl, Ve2 e Ve3 respectivamente, representam as tensoes nos terminais do

lado da carga cujos valores sao apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10: Tensoes na carga (Alta Tensao).
Tensoes Vcl Vc2 Ve3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30321 | 0,30320 | 0,30409
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37135 | 0,37134 | 0,37243

Na figura 4.13 indica-se em forma de grafico a poténcia activa antes do transformador

(Pa-transformador) e a poténcia activa depois do transformador (Pd-transformador).
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Figura 4.13: Perdas de poténcia no transformador do lado da fonte (Alta Tensao) .

No instante inicial, as duas poténcias apresentam a mesma forma de crescimento até
atingirem o ponto maximo; ou seja, quando as duas poténcias atingem o seu valor maximo
estas comegam a separar-se até atingirem uma certa estabilidade (regime permanente). As
perdas no transformador podem ser perdas no cobre e no ferro. Estas perdas resultam
principalmente de um aquecimento do condutor devido ao facto de haver resisténcia (Per-
das no Cobre), enquanto as perdas no ferro podem derivar de correntes parasitas ou de
Foucault e perdas por histerese do ferro do nticleo que por sua vez, provocam aquecimento
no nucleo do transformador. A figura abaixo mostra que existe uma certa diferenca entre a
poténcia antes do transformador (Pa-transformador), e a poténcia depois do transformador
(Pd-transformador). Esta diferenca resulta no que chamamos perdas no transformador.

As perdas estdo apresentadas na tabela 4.11.

Tabela 4.11: Perdas no transformador do lado da fonte (Alta Tensao).

Poténcias Pa-transform. | Pd-transform. | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,80 0,77 840,0

A figura 4.14, a seguir indicada, apresenta a poténcia activa antes do cabo (Pa-cabo),

e a poténcia activa depois do cabo (Pd-cabo).
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Figura 4.14: Perdas no cabo.

Sobrepostas as poténcias, verifica-se a existéncia de pequenas diferengas entre elas, o
que resulta nas perdas de poténcia, apesar de nao serem notérias na figura. As perdas
normalmente, sao resultados do aquecimento dos condutores eléctricos que é resultante do
efeito de Joule que por sua vez constituem a maior parte das perdas técnicas®. Na verdade,
as perdas técnicas encontram—se presentes em quaisquer tipos de condutores eléctricos.
Na tabela 4.12 abaixo, esta representado o resultados das mesmas perdas resultante da

diferenca das poténcias eléctricas antes e depois do condutor eléctrico.

Tabela 4.12: Perdas no cabo (Alta Tensao).

Poténcias Pa-cabo | Pd-cabo | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados | 0,77080 0,77077 0,80

A figura 4.15 a seguir indicada, apresenta a poténcia activa antes do transformador
(Pa-transformador), e a poténcia activa depois do transformador (Pd-transformador) do
lado da carga.

No instante inicial, as duas poténcias apresentam a mesma forma de crescimento e
estao sobrepostas. Depois de um determinado instante comecam a separar-se até atingir
Como se pode ver no grafico acima,

o ponto de estabilidade ou regime permanente.

existe uma certa diferenga entre a poténcia antes do transformador (Pa-transformador)

3As perdas de energia que ocorrem na transferéncia de energia eléctrica das centrais de producéo para
os consumidores podem ser divididas em perdas técnicas e ndo técnicas. As perdas técnicas derivam
de fenémenos fisicos associados a circulagao de energia, sendo que uma parte da energia é dissipada
essencialmente em condutores e transformadores. Para mais detalhe consultar o artigo[26].
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Figura 4.15: Perdas de poténcia no transformador do lado carga (Alta Tensao).

e a poténcia depois do transformador (Pd—transformador); esta diferenga resulta no que
que se chama perdas eléctricas no transformador. A tabela 4.13 apresenta os resultados

das perdas de poténcias.

Tabela 4.13: Perdas no transformador do lado da carga (Alta Tensao).

Poténcias Pa-transform. | Pd-transform. | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,77 0,75 560,0

Na figura 4.16 abaixo, apresenta-se a poténcia activa na fonte e a poténcia activa na

carga.
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Figura 4.16: Perdas totais do sistema (Alta Tensao).

Inicialmente, as duas poténcias encontram-se sobrepostas e apresentam a mesma forma
de crescimento, até que a um dado instante comecam a separar-se, notando-se uma certa

estabilidade entre elas, ou seja, apresentam valores constantes ao longo do tempo. Essa
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diferenca entre as poténcias deve-se ao facto de haver perdas na linha (cabo), e nos dois
transformadores do lado da fonte e do lado da carga. As perdas na linha sdo provocadas
pelo aquecimento dos condutores fazendo com que aumente a resisténcia do condutor,
enquanto as perdas no transformador sao provocados devidos os enrolamentos do trans-
formador pelo facto de apresentar uma certa resisténcia. As perdas de todo o sistema

estao apresentadas na tabela 4.14.

Tabela 4.14: Perdas totais do sistema (Alta Tensao).

Poténcias Pfonte | Pcarga | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,80 0,75 1400,86

4.1.3 Anadlise do terceiro cenario

O esquema abaixo é composto por um cabo, rectificador e por um inversor /conversor
ligado a uma rede eléctrica de BT, com uma determinada carga.
G N |
Rectificador | . d n Cabo 0 r Inversor u f Carga
| ':: i'-g’\.-"-.-"v—h— ¥ 0 i !

Figura 4.17: Sistema de transmisdo em Baixa Tensao (AC/DC/AC).

Apresenta-se uma breve descricao da implementacao de circuitos semicondutores de
poténcia que estao integrados dentro dos diagramas de blocos das figuras 4.17 e 4.29,
no caso dos rectificadores e inversores que operam com modulagao por largura de pulsos
(PWM).

Na figura 4.18, esta apresentado um rectificador trifasico de onda completa, também
conhecido como Ponte de Graetz, com uma série de dois condensadores iguais ligada em
paralelo com a sua saida, o qual foi utilizado na simulagao nos circuitos dos cenarios 3 e
4 do capitulo 4. Este rectificador caracteriza-se por 6 intervalos temporais de operacao
durante cada periodo da rede, sendo que cada intervalo apresenta um par de diodos em
condugao ou seja, em cada instante temporal de operacao duas fases estao conectadas a
carga, uma através de um diodo superior e a outra através de um diodo inferior. Em cada

instante a corrente da fonte percorre por um diodo da parte superior D1, D2, ou D3 e um
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da parte inferior D4,D5, ou D6.
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Figura 4.18: Rectificador trifasico bésico.

A figura 4.19 apresenta um inversor trifdsico, que consiste em trés ramos, um para cada
fase e um circuito de amortecedor RC (snubber ) e um diodo ° de fixagdo colocados em
paralelo com o IGBT's. Quando os seis interruptores de poténcias (IGBT’s)” do circuito
sao comandados adequadamente, obtém-se na carga tensoes alternadas, quadradas e com
desfasamentos de 120° uma da outra.

Para tornar as tensoes quadradas na saida do inversor em sinusoides, usou-se a técnica
de modulagao por largura de pulsos (PWM). A saida trifasica foi obtida utilizando um
inversor trifadsico com trés ramos, como o apresentado na figura 4.20, e aplicou-se o PWM.
Uma vez que as tensoes de saidas sao trés, visto o sistema ser trifasica, utilizaram-se trés
funcoes senos de referéncia com a mesma amplitude e frequéncia, desfasadas de 120° uma
das outras como mostra o circuito de comando da figura 4.19. Cada par de IGBT's do
mesmo ramo serd comandado por um sinal (PWM )originado da correspondente fungao seno
de referéncia. No circuito de comando, foi utilizado um comparador que tem como func¢ao

de comparar a tensao de referéncia sinusoidal (que é a imagem da tensao de saida buscada),

®0Os condensadores utilizados em paralelo com o rectificador e o inversor no lado DC como mostra a
figura 4.17 e 4.18, sdo necessérios, uma vez que estes fornecem uma grande quantidade de energia por um
curto periodo de tempo, em resposta a qualquer perturbagdo do sistema.

50 objectivo dos circuitos de amortecedores RC (snubber) utilizados em cada ramo de IGBT's,é de
alterar a trajectéria de comutacio dos IGBT’s, a fim de reduzir as perdas de comutacdo. Os diodos em
anti-paralelos sao diodos de roda livre, para permitir em cada ramo o fecho da corrente em sentido inverso
ao dos transistores, depois de uma transicao de comutagao.

"Foram implementados os IGBT’s nos circuitos de poténcia pelo facto desses apresentarem as seguintes
condigdes de funcionamento: Baixo ciclo de trabalho (“low duty cicle ”); frequéncia abaixo de 20 kHz;
tensoes acima de 1000V; poténcias acima de 5 kW.
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Figura 4.19: Inversor por modulagao de pulso PSCAD.

com a do sinal triangular (carrier) simétrico cuja frequéncia determina a frequéncia de
comutacao. Portanto, considerou-se a frequéncia de 1250 da onda triangular (carrier),
visto que o valor aceitivel deve ser 20 vezes superior & frequéncia da onda de referéncia,
ou seja, a frequéncia para circuitos de poténcia, apresentam valores compreendidos entre
2 a 15 kHz, e s6 assim é que foi possivel obter uma reproducao aceitdavel da forma de onda

sinusoidal na saida do inversor. Tem-se assim o (PWM).
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Figura 4.20: circuito de comando PWM PSCAD.

Na figura 4.21 abaixo, representam-se as correntes eléctricas alternadas (If1, If2 e If3)

medidas a partir da fonte.
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Figura 4.21: Correntes na fonte (Baixa Tensao—AC/DC/AC).

O cendrio que se verifica na figura 4.21 acima, quanto ao aumento significativo do
pico das correntes na fonte, tem como origem a implementacao de electrénica de poténcia
no sistema de transmissao desde a estagao rectificadora a estacao inversora. Como se
pode notar, no momento que os condensadores carregam gasta-se muita energia pelo que
¢é normal verificar este comportamento de pico das correntes. Neste periodo de transitério
(instante inicial) como mostra a figura abaixo, as correntes chegam ter um pico 10 vezes
maior comparativamente com pico das correntes quando atingem o regime permanente, e
tendo ja os condensadores de energia suficientemente armazenada. As correntes Ifl, If2
e If3, respectivamente, representam as correntes de fases na fonte cujos os resultados sao

apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15: Correntes na fonte (Baixa Tensao—AC/DC/AC).
Correntes If1 If2 If3
Unidades (kA) (kA) (kA)

Valores maximos | 0,05185 | 0,05190 | 0,05185
Valores eficazes 0,03666 | 0,03669 | 0,03666

Na figura 4.22 abaixo, representam-se as tensoes eléctricas (Vfl, V{2 e V{3) alternadas

na fonte de sinusdides puras e com desfasamento puro conforme se pode observar.
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Figura 4.22: tensoes na fonte (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

As tensoes VIl, V2 e VI3, respectivamente, representam as tensdes nos terminais do

gerador do lado da fonte cujos valores sao apresentados na tabela 4.16.

Tabela 4.16: Tensoes na fonte (Baixa Tensao-AC/DC/AC).
Tensoes Vfl V12 V13
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30988 | 0,31002 | 0,30887
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37952 | 0,37969 | 0,37828

Na figura 4.23 abaixo, representam-se as correntes eléctricas alternadas na carga cuja
as ondas nao sao de sinuséides e tém um desfasamento menos habitual numa forma de
ondas em dentes de“serra 7, conforme se pode observar na mesma figura.
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Figura 4.23: Correntes na carga (Baixa Tensao—AC/DC/AC).

As correntes (Icl, Ic2 e Ic3) respectivamente, representam as correntes nas fases cujos
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valores sao apresentados na tabela 4.17. Por outro lado, as correntes do grafico 4.23
apresentam um pico ligeiramente inferior se formos a compara-las com o pico das correntes
do grafico 4.21. Asondas da figura quase se assemelham aos dentes de serra, com ondulacao

(“ripple”) notéavel.

Tabela 4.17: Correntes na carga (Baixa Tensao-AC/DC/AC).
Correntes Icl Ic2 Ic3
Unidades (kA) (kA) (kA)

Valores maximos | 0,05045 | 0,05039 | 0,05037
Valores eficazes 0,03567 | 0,03563 | 0,03562

Na figura 4.24 abaixo, representam-se as tensoes eléctricas alternadas ( Vel, Ve2 e
Ve3) de sinuséides puras e com desfasamento quase perfeito conforme se pode observar na

mesma figura.
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Figura 4.24: Tensoes na carga (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

As tensoes Vcl, Ve2 e Ve3 respectivamente, representam as tensoes nos terminais do

lado da carga cujos os resultados sao apresentados na tabela 4.18.

Tabela 4.18: Tensoes na carga (Baixa Tensao—AC/DC/AC).
Tensoes Vcl Vc2 V3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30638 | 0,30458 | 0,30788
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37524 | 0,37303 | 0,37707

Na figura 4.25 abaixo, estdo apresentadas as poténcias activas antes do rectificador

(Pa-rectificador) e depois do rectificador (Pd-rectificador).
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Figura 4.25: Perdas no rectificador (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

Na parte inicial do grafico 4.25, pode-se observar o regime transitorio entre as poténcias
a montante e a jusante do rectificador. A poténcia a montante (Pa-rectificador) é superior
relativamente & poténcia a jusante (Pd-rectificador). Esta diferenga dé-se pois o rectifica-
dor ¢é constituido pelos diodos e condensadores. Uma vez que os condensadores necessi-
tam de energia suficiente para serem carregados, torna-se possivel notar essa variacao das
poténcias. Na parte final do grafico verifica-se nao apenas o terminar do transitério como
também se pode verificar o regime permanente. A poténcia a montante torna-se quase

igual & poténcia a jusante. As perdas estao apresentadas na tabela 4.19.

Tabela 4.19: Perdas no rectificador (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-rectificador | Pd-rectificador | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,4198 0,4187 30,8

Na figura 4.26 abaixo, representam-se as potencias activa antes do cabo (Pa-cabo) e
depois do cabo (Pd-cabo).

Mais uma vez € seguida a mesma tendéncia de raciocinio, ou seja, na figura 4.26 acima,
nota-se inicialmente o regime transitério, onde se observa que a poténcia antes do cabo
(Pa-cabo) é ligeiramente superior & poténcia depois do cabo (Pd-cabo) até atingirem o
regime permanente. Isto deve-se ao facto de se tratar de corrente continua onde nao se
verificam muitas perdas no cabo eléctrico. Essa pequena diferenga deve-se ao facto de

haver perdas activas na linha, perdas essas resultantes do efeito de Joule que constituem
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Figura 4.26: Perdas no cabo (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

normalmente a maior parte das perdas técnicas e estao presentes em todos os condutores

eléctricos. As perdas estdo apresentadas na tabela 4.20.

Tabela 4.20: Perdas no cabo (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-cabo | Pd-cabo | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,430 0,429 28

Na figura 4.27 abaixo, representam-se as poténcias antes do inversor (Pa-inversor) e

depois do inversor (Pd-inversor).
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Figura 4.27: Perdas no inversor (Baixa Tensao—-AC/DC/AC).

Na figura 4.27 acima, pode-se notar que a poténcia (Pa-inversor) é superior quando
os condensadores estao a ser carregados, e é neste periodo que se precisa de mais energia

para carregar os mesmos. Assim sendo, a poténcia na entrada do conversor apresenta-se
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em regime transitério até que se estabilize. Quando os condensadores forem carregados as
poténcias (Pd-inversor) no gréfico ficam em regime permanente e apresentam valores quase
iguais. As perdas que sao obtidas no conversor sao devido a algumas resisténcias e também
devido as perdas de conducao, perdas de comutagao e perdas de bloqueio ou fugas (Pb).
Normalmente essas perdas sao desprezaveis. No programa de simulagdo, os dispositivos
electrénicos sao simulados por resisténcias apropriadamente altas se os dispositivos estao
ao corte, ou apropriadamente baixas se eles estao em conducao. Por isso, o programa
simula essas perdas através do cédlculo de perdas de Joule ficticias equivalentes. As perdas

estao apresentadas na tabela 4.21.

Tabela 4.21: Perdas no inversor (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-invers. | Pd-invers. | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,4093 0,4087 16,80

Na figura 4.28 abaixo, representam-se as poténcias activas na fonte (Pfonte) e na
carga (Pcarga). Por outro lado, as poténcias apresentadas no grafico fazem parte de todo
o sistema.
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Figura 4.28: Perdas totais do sistema (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

A figura 4.28 acima, apresenta um comportamento em regime permanente. Este
observa-se na parte final da figura, onde a poténcia a entrada do conversor é quase igual a
poténcia a saida. Na parte inicial do grafico, vé-se um regime transitério no qual hd uma
grande diferenga entre estas poténcias, sendo a de entrada muito maior que a de saida.

Isto deve-se ao programa calcular todo o transitorio de ligacao a partir de uma situagao
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sem energia inicial. De inicio, é necessario fornecer a energia suficiente para carregar os
condensadores do conversor, e portanto ha maior poténcia & entrada. Uma vez terminado
este transitério, e tendo os conversores j& energia armazenada, as poténcias a entrada e a

saida tornam-se quase iguais. As perdas estdao apresentadas na tabela 4.22.

Tabela 4.22: Perdas totais do sistema (Baixa Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pfonte | Pcarga | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,4170 0,4143 75,60

4.1.4 Analise do quarto cenario

O esquema abaixo é composto por um cabo, dois transformadores, um rectificador e
por um inversor/conversor ligado a uma rede eléctrica com uma determinada carga. O
esquema esta representado em diagramas de blocos tendo em conta que o programa tem

numero de nés limitado.
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Figura 4.29: Sistema de transmissao em Alta Tensao (AC/DC/AC).

A figura 4.30 abaixo, representa as correntes na fonte (Ifl, If2 e If3) de sinusoide nao

perfeita como se pode observar na mesma figura.
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Figura 4.30: Correntes na fonte (Alta Tensao-AC/DC/AC).
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No instante inicial, pode-se observar um pico de corrente no grafico no momento em
que os condensadores estao a ser carregados, visto que necessitam de energia suficiente
neste periodo de transitério. As correntes Ifl, If2 e If3 respectivamente, representam as

correntes de fases na fonte cujos valores sao apresentados na tabela 4.23.

Tabela 4.23: Correntes na fonte (Alta Tensao-AC/DC/AC).
Correntes If1 If2 If3
Unidades (kA) (kA) (kA)
Valores maximos | 0,05023 | 0,05053 | 0,05048
Valores eficazes 0,03552 | 0,03573 | 0,03569

A figura 4.31 abaixo, representa as tensoes (Vfl,Vf2 e V{3) eléctricas alternadas de
sinuséides puras e com desfasamento puro.

Tensdo na fonte -
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(Kv)

sec 1.000 1.020 1.040 1.960 1.980 2.000

1 b

Figura 4.31: Tensoes na fonte (Alta Tensao-AC/DC/AC).

As tensoes Vfl, VI2 e V{3 respectivamente, representam as tensoes nos terminais do

gerador (fonte) cujos valores sdo apresentados na tabela 4.24.

Tabela 4.24: Tensoes na fonte (Alta Tensao-AC/DC/AC).
Tensoes Vfl V12 V{3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,309998 | 0,309988 | 0,309978
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37965 0,37965 0,37964
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A figura 4.32 abaixo, representa as correntes eléctricas (Icl, Ic2 e Ic3) alternadas na

carga cujas ondas sao de sinuséides quase perfeitas.
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Figura 4.32: Correntes na carga (Alta Tensao—AC/DC/AC).

Corrente na Carga

As correntes Icl, Ic2 e Ic3 respectivamente, representam as correntes nas fases cujos

valores sao apresentados na tabela 4.25. Por outro lado, as correntes do grafico 4.32

apresentam um pico ligeiramente inferior se formos a compara-la com o pico das correntes

do gréfico 4.30. Este tipo de onda dé-se devido & electrénica, isto é quando ocorre o

processo de rectificacao e conversao da corrente alternada para corrente continua e vice-

versa.

Tabela 4.25: Correntes na carga (Alta Tensao—AC/DC/AC).

Correntes Icl Ic2 Ic3
Unidades (kA) (kA) (kA)
Valores maximos | 0,04850 | 0,04837 | 0,04845
Valores eficazes 0,03429 | 0,03420 | 0,03425

A figura 4.33 abaixo, representa as tensoes eléctricas alternadas de sinuséides puras e

com desfasamento quase perfeito como se pode observar na figura abaixo.
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Figura 4.33: Tensoes na carga (Alta Tensao-AC/DC/AC).

As tensoes Vcl, Ve2 e Ve3, respectivamente, representam as tensoes nos terminais do

lado da carga cujos valores sao apresentados na tabela 4.26.

Tabela 4.26: Tensoes na carga (Alta Tensao—AC/DC/AC).
Tensoes Vel Vc2 Vc3
Unidades (kV) (kV) (kV)
Valores maximos das tensoes simples 0,30981 | 0,30990 | 0,30979
Valores eficazes das tensoes compostas | 0,37944 | 0,37955 | 0,37941

A figura 4.34 abaixo, representa as poténcias activas antes do transformador (Pa-

transformador) e depois do transformador (Pd-transformador) do lado da fonte.

Perdas no transformador do krdo da fonte -
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Figura 4.34: Perdas de poténcia no transformador do lado da fonte (Alta Tensao—
AC/DC/AC).
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A figura 4.34 apresenta poténcias sobrepostas no instante inicial, que estao em regime
transitério até a um certo instante em que atingem o regime permanente, com um pe-
queno afastamento. As perdas no transformador podem ser perdas no cobre e no ferro.
Estas perdas resultam principalmente de um aquecimento do condutor devido ao facto de
possuirem resisténcia (Perdas no Cobre), enquanto as perdas no ferro podem ter origem
nas correntes parasitas ou de Foucault e perdas por histerese do ferro, que por sua vez
provocam aquecimento no nucleo do transformador. Como se pode ver no grafico acima,
existe uma certa diferenca entre a poténcia antes do transformador (Pa-transformador), e
a poténcia depois do transformador (Pd-transformador). Esta diferenga resulta nas perdas
no transformador e os seus valores estao apresentados na tabela 4.27.

Tabela 4.27: Perdas no transformador do lado da fonte (Alta Tensao—AC/DC/AC).
Poténcias Pa-transform. | Pd-transform. | Perdas totais

Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,4010 0,3820 532

Afigura 4.35 abaixo, representa as poténcias activas antes (Pa-rectificador) e depois

do rectificador (Pd-rectificador).
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Figura 4.35: Perdas no rectificador (Alta Tensao—AC/DC/AC).

Na figura 4.35 acima, pode-se observar que a poténcia antes do rectificador (Pa-
rectificador) é superior comparativamente com a poténcia depois do rectificador (Pd-
rectificador) quando os condensadores estao a carregar e que neste perfodo é necesséria
muita energia para carregar os mesmos. Assim sendo, a poténcia na entrada do rectifi-

cador apresenta-se em regime transitorio até estabilizar. Quando os condensadores forem
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carregados as poténcias ficam em regime permanente, com valores quase iguais. As perdas

estao apresentadas na tabela 4.28.

Tabela 4.28: Perdas no rectificador (Alta Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-rectificador | Pd-rectificador | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,3970 0,3940 84

A figura 4.36 abaixo, representa as poténcias activas antes (Pa-cabo) e depois (Pd-

cabo) do cabo.

Perdas no cabo -

= Da-cabo Pd - cabo
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Figura 4.36: Perdas no cabo (Alta Tensao-AC/DC/AC).

Na figura acima é notavel um regime transitério, onde se observa que a poténcia antes
do cabo (Pa-cabo) é ligeiramente superior & potencia depois do cabo (Pd-cabo) até quando
atingem o regime permanente. Isto deve-se ao facto de se tratar de corrente continua onde
nao se verificam muitas perdas no cabo eléctrico. FEsta pequena desfasagem deve-se ao
facto de haver perdas activas na linha, perdas essas resultantes do efeito de Joule. As

perdas no cabo estao apresentadas na tabela 4.29.

Tabela 4.29: Perdas no cabo (Alta Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-cabo | Pd-cabo | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,3784 0,3781 8,40

Na figura 4.37 a seguir, é possivel ver as poténcias activas antes do inversor (Pa-

inversor) e depois do inversor (Pd-inversor).
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Figura 4.37: Perdas no inversor (Alta Tensao—AC/DC/AC).

Na figura 4.37 acima, pode se observar que a poténcia activa antes do inversor (Pa-
inversor) é superior quando os condensadores estao a carregar, periodo em que é necessaria
muita energia para carregar os mesmos. Assim sendo, a poténcia na entrada do conversor
apresenta-se em regime transitorio até que se estabilize. Quando os condensadores sao
carregados as poténcias activas antes do inversor (Pa-inversor) e depois do inversor (Pd-
inversor) no gréfico ficam em regime permanente e as duas poténcias ficam quase iguais.
As perdas que sao obtidas no conversor sao devidas a algumas resisténcias e também a
perdas de condugao (Pcond), perdas de comutagao (Pcomut) e perdas de bloqueio ou fugas
(Pb), normalmente essa perdas sao negligenciadas. Na tabela 4.30 estao apresentados os

valores das perdas no inversor.

Tabela 4.30: Perdas no inversor (Alta Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-invers. | Pd-invers. | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,3890 0,3840 140

A figura 4.38 que se segue abaixo estd representada pela poténcia activa antes do
transformador (Pa-transformador) e pela poténcia activa depois do transformador (Pd-

transformador).
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Figura 4.38: Perdas no transformador do lado carga (Alta Tensao—AC/DC/AC).

No instante inicial, as duas poténcias apresentam a mesma forma de crescimento até
um dado instante comecam a desfasar-se até atingir a estabilidade. As perdas no transfor-
mador podem ser perdas no cobre e no ferro. Estas perdas resultam principalmente num
aquecimento do condutor devido ao facto de possuirem resisténcia (Perdas no Cobre), en-
quanto as perdas no ferro podem ter origem em correntes parasitas ou de Foucault e perdas
por histerese, que por sua vez provocam aquecimento no nicleo do transformador. Como
se pode ver no grafico abaixo, existe uma certa diferenga entre a poténcia antes do trans-
formador (Pa—transformador), e a poténcia depois do transformador (Pd—transformador).
Esta diferenca resulta nas perdas no transformador. Na tabela 4.31 estao apresentados os

valores das perdas do transformador2.

Tabela 4.31: Perdas no transformador do lado da carga (Alta Tensao-AC/DC/AC).

Poténcias Pa-transform. | Pd-transform. | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,3863 0,3731 369,60

A figura 4.39 abaixo, representa as poténcia activa na fonte (Pfonte) e poténcia activa

na carga (Pcarga).
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Figura 4.39: Perdas totais de sistema (Alta Tensao-AC/DC/AC).

As poténcias da figura 4.39 apresentam um comportamento em regime permanente.
Este observa-se na parte final do grafico, onde se pode notar que a poténcia a entrada do
conversor é quase igual a poténcia a saida. Na parte inicial do grafico vé-se um regime
transitério no qual as poténcias apresentam uma diferenca enorme, sendo a de entrada
muito maior que a de saida. Isto deve-se ao programa calcular todo o transitorio de
ligagdo a partir de uma situagdo sem energia inicial. De inicio, é necessario fornecer
a energia suficiente para carregar os condensadores do conversor, e portanto ha maior
poténcia a entrada. Uma vez terminado este transitério, e os tendo os conversores ja
energia armazenada, tornam-se quase iguais as poténcia & entrada e saida. As perdas

calculadas estao apresentadas na tabela 4.32.

Tabela 4.32: Perdas totais do sistema (Alta Tensao-AC/DC/AC).
Poténcias Pfonte | Pcarga | Perdas totais
Unidades (pu) (pu) (W)
Resultados 0,4010 0,3603 1139,60
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Capitulo 5

Comparacao dos Resultados

Na seccao 5.1, faz-se a introducao do capitulo nas secgoes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, faz-se
comparagao dos resultados obtidos em todos cendrios do capitulo 3 (previsao das perdas) e
os do capitulo 4 (comparagao dos resultados). Em seguida, apresenta-se o gréfico de com-
paracao dos 4 cenarios do capitulo 4. Na seccao 5.6, finalmente apresenta-se a comporagao

dos resultados dos quatro cenérios.

5.1 Introducgao

Neste capitulo, sao feitas as comparagoes dos resultados obtidos nos calculos tedricos
(previsao das perdas) no capitulo 3, com os resultados obtidos nas simulagoes feitas no
capitulo 4. No dimensionamento tedrico, foram usados valores eficazes, e caracterizou-se
cada caso pelas tensoes compostas. Dos resultados da simulagao, medem-se imediatamente
os valores maximos das correntes nas linhas e das tensoes simples. Nas tabelas abaixo dao

os valores obtidos nos dimensionamentos e obtidos nas simulagoes.

5.2 Comparagao do primeiro cenario (previsao e simulagao)

A tabela 5.1 abaixo apresenta os resultados tedéricos e simulados obtidos nos primeiros
cendrios dos capitulos 3 e 4. Os valores das correntes e os das tensoes (If, Ic, Vf e Vc)

apresentados na tabela 5.1, para simulacdo com PSCAD, foram obtidos fazendo—se o

4Consideraram-se para todos os valores das correntes e tensoes das tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 os valores
eficazes.
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somatorio das correntes na fonte e das correntes na carga (Ifl , If2 e If3) e (Icl, Ic2 e Ic3).
Os resultados obtidos foram divididos por trés, sendo aplicado o mesmo procedimento
para tensoes na fonte bem como para as tensoes na carga (Vfl, V{2 e VI3) e (Vcl, Vc2
e Vc3). Assim, obtiveram-se as médias que correspondem aos valores eficazes que serao
comparados com os valores eficazes da simulagao tedrica (previsao de perdas). Quanto
aos valores das perdas de poténcias, foram considerados os valores de todo o sistema quer
para simulagao tedrica (previsao de perdas), quer para simulagdo com PSCAD, como se

pode observar na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comparacao de simulacio e previsdo das perdas do primeiro cendrio.?

Grandezas Correntes Tensoes Perdas totais
Simbolos If-(A) | Ie-(A) | VE(V) | Ve (V) Pt-(W)
Previsao das perdas | 42,550 | 42,540 | 380 369,193 97,116
Simulacao (PSCAD) | 42,087 | 42,094 | 378,26 | 374,28 103,60

A comparagao entre os calculos da simulagao e das previsoes das perdas referente as
correntes da fonte e as da carga dos mesmos, reflectem uma ligeira variacao de 1%, ou seja,
as as correntes da fonte e as da carga da simulacao no PSCAD séo ligeiramente inferiores
em relacao as correntes da fonte e as da carga vistas nas previsoes das perdas. No que diz
respeito as tensoes dos cédlculos da simulacao e das previsdes das perdas, observa-se que
as tensoes da fonte e as da carga da simulagdo do PSCAD tém valores muito préoximos em
relagao as da fonte e as da carga da previsao das perdas, aproximadamente na ordem de
1,4%. Quanto as perdas da simulagao e das previsoes das perdas, essas apresentam uma

ligeira diferenca entre elas, o que resulta numa aproximacao de 6%.

5.3 Comparacgao do segundo cendrio (previsao e simulagao)

Os resultados apresentados na tabela 5.2 abaixo, fazem parte dos cédlculos tedricos
e simulados obtidos nos capitulos 3 e 4. Os valores das correntes e tensoes (If, Ic, Vf e
Vec) apresentados na tabela no caso de simulagdo com PSCAD, foram obtidos fazendo—
se o somatério das correntes na fonte e as na carga (Ifl , If2 e If3) e (Icl, Ic2 e Ic3).

Posteriormente achou—se a média, e aplicou—se o mesmo procedimento nas tensoes na
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fonte e as na carga (Vfl, VI2 e Vf3) e (Vcl, Vc2 e Ve3). As poténcias apresentadas na

tabela 5.2, fazem parte do sistema todo (previsao de perdas e simulacao com PSCAD).

Tabela 5.2: Comparacio de simulacdo e previsao das perdas segundo candrio.*
Grandezas Correntes Tensoes Perdas totais
Simbolos If-(A) | Ie-(A) | VE(V) | Ve-(V) Pt-(W)
Previsao das perdas | 42,55 | 42,54 | 380 380 1129,12
Simulagao (PSCAD) | 32,35 | 41,65 | 379,95 | 371,624 1122,80

Os resultados das correntes na fonte quer para simulagao de previsao de perdas quer
para simulacao no PSCAD, apresentam uma variacao na ordem de 23,972%, ou seja, o
valor obtido na simulac¢do com os célculos tedricos (previsao de perdas) é superior com-
parativamente com os da simulagdo com (PSCAD). As correntes na carga apresentam
valores quase iguais para ambas as simulacoes, bem como as tensoes na fonte. As tensoes
na carga apresentam uma aproximacao na ordem de 2.02% para as duas simulacgoes. As
perdas de poténcia, por sua vez, apresentam uma variacdo de perdas na ordem 0,6 % ou

seja, a previsao de perdas apresenta um valor superior em comparacao com a simulacao

com PSCAD.

5.4 Comparagao do terceiro cendrio (previsao e simulagao)

A tabela 5.3 abaixo, apresenta os resultados tedricos e simulados obtidos nos capitulos
3 e 4. Para este cendrio nao sera possivel comparar os valores maximos das correntes na
fonte e na carga obtidos na simulacdo com PSCAD com os da simulacao de previsao de
perdas, visto que os da simulagdo com PSCAD apresentam correntes nao sinusoidais, e
nao facil obter o valor numérico da corrente eléctrica a partir dos graficos visto que o
programa nao da valores eficazes de correntes. Quanto aos valores das tensoes na fonte
e na carga (Vf e Vc) apresentados na tabela 5.3, aplicou-se o mesmo procedimento dos
cendrios anteriores. Quanto as poténcias, foram considerados os valores das perdas totais

obtidos nas simulagGes quer para previsao de perdas quer para simulagdo com PSCAD.
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Tabela 5.3: Comparacao de simulacdo e previsio das perdas do terceiro.?

Grandezas Correntes Tensoes Perdas totais

Simbolos If-(A) | Ie-(A) | VE(V) | Ve (V) Pt-(W)
Previsao das perdas | 42,55 | 42,54 | 380 369,19 64,74
Simulagao (PSCAD) | 36,68 | 35,64 | 379,17 | 375,11 75,60

A comparagao entre os calculos da simulagao e os das previsoes das perdas referente
as tensoes da fonte e da carga dos mesmos, apresentam valores quase iguais com uma
variacao na ordem dos 0,2% a 1,6%. No que diz respeito a simulagao dos célculos da
previsao de perdas e os da simulacdo com PSCAD, elas apresentam uma ligeira variagao
numa aproximagcao de 14,4%, significando que o valor obtido na previsao de perdas é

ligeiramente inferior em relagdo ao valor obtido na simulagdo com PSCAD.

5.5 Comparagao do quarto cenario (previsao e simulagao)

A tabela 5.4 abaixo apresenta os resultados teéricos e simulados obtidos nos capitulos
3 e 4. Como as correntes nao sao sinusoidais, nao é facil obter o valor numérico da
corrente eléctrica a partir dos graficos obtidos no PSCAD, visto que o programa nao da
valores eficazes de correntes. Para os valores das tensoes (Vf e Vc) apresentados na tabela
referentes a simulagdo com PSCAD, foram obtidos fazendo—se o somatério das tensoes na
fonte e as da carga (Vfl |, V2 e VI3) e (Vcl, Vc2 e Vc3) e os resultados obtidos foram
dividido por trés o que resultou nas médias dos valores maximos apresentados na tabela
5.4. Os valores das perdas apresentados na tabelas quer para simulacao de previsao de
perdas quer para simulacao com PSCAD, foram considerados as perdas do sistema todo

(fonte até a carga).

Tabela 5.4: Comparacio de simulacdo e previsao das perdas quarto canario.*
Grandezas Correntes Tensoes Perdas totais
Simbolos If-(A) | Ie-(A) | VE(V) | Ve-(V) Pt-(W)
Previsao das perdas | 42,55 | 42,54 | 380 380 1129,116

Simulagao (PSCAD) | 35,65 | 34,25 | 379,65 | 379,46 1139,600
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A comparacao entre os calculos da simulacao e os das previsdes das perdas referente
as tensoes da fonte e da carga dos mesmos, apresentam valores quase iguais com uma
aproximacao na ordem dos 0,093%. No que diz respeito & simulacao dos cédlculos da
previsao de perdas e os da simulagdo com PSCAD, elas apresentam uma ligeira variagao
numa aproximacao de 0,92%, ou seja o valor obtido na previsao de perdas é ligeiramente
inferior em relagao ao valor obtido na simulagao com PSCAD. A figura abaixo é o resumo
dos cendrios (1, 2, 3 e 4) obtidos na simulagao com PSCAD, donde se podem observar as

variacoes dos graficos.

Comparacao dos resultados dos 4 casos -
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Figura 5.1: Comparacao de todos os cendrios obtidos no PSCAD.

Na figura acima, pode-se observar que o cendario 4 apresenta perdas maiores compara-
tivamente com o cendrio 2, e o cendrio 3 apresenta perdas inferior comparativamente com
o cendrio 1, ou seja o grafico do cendario 4 apresenta perdas maiores enquanto o grafico do

primeiro cendrio apresenta perdas menores.

5.6 Comparacgao dos quatro cendarios (previsao e simulagao)

Os resulatados obtidos para as perdas em cada cenario pelo processo das previsoes e
pelo processo das simulagoes sao muito préximos. Por isso, torna-se para perdas em cada
cenario o valor médio dos dois valores obtidos por ambos os metédos. A tabela seguinte

apresenta o valor médio das perdas para cada cenario.
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Tabela 5.5: Comparacao dos quatro cendrios.

Perdas de poténcia (W) | Baixa-Tensao | Alta -Tensad

Corrente Alterna 100,36 1125,96

Corrente Continua 70,17 1134,36

Quanto a este estudo, o método de ligacao que prova menores perdas ¢ a ligagao em

baixa tensao em corrente continua.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo, sao apresentadas na seccao 6.1 as conclusoes da dissertacao e na seccao
6.2 apresenta-se finalmente o trabalho futuro, donde faz-se a proposta da possibilidade de
dar continuidade com este trabalho na inser¢do de metédo OPWM e também propoe-se

que seja feita um estudo de viabilidade econémico a este sector.

6.1 Conclusoes

Nesta seccao sao apresentadas as conclusoes que foram tiradas neste trabalho e as
dificuldades encontradas e superadas na elaboragao do mesmo.

Esta dissertacao permitiu obter mais informagoes e conhecimentos sobre as tecnologias
utilizadas no aproveitamento da energia proveniente das ondas, as tecnologias implementa-
das na transmissao de energia eléctrica de offshore para onshore, e como também permitiu
em particular obter conhecimentos sobre as tecnologias utlizadas para fazer o transporte
de energia a centenas de quilémetros de distancias utilizando as tecnélogias HVAC-LFAC
e HVDC-VSC.

Da revisao da literatura apresentada no capitulo 2, seccao 2.2.1 quanto a produgao de
energia das ondas no mundo, constatou-se que a poténcia instalada a nivel mundial nao
passa dos 2 MW, e se houver mais investimentos a este sector eléctrico no que diz respeito as
tecnologias de extracgao, a sua contribuicao econémica para producao de energia eléctrica
a nivel mundial serd na ordem de 2.000 TWh/ano o que corresponderia cerca de 10% do

consumo mundial de electricidade.
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Verificou-se ainda na revisao apresentada no capitulo 2 que um conversor de energia
das ondas precisa possuir uma tecnologia sofisticada, confidvel, eficiente, e viavel econo-
micamente tendo em conta o local em que serd instalado, e poder permitir que este possa
aproveitar o maximo de energia contida no local.

Relativamente ao modelo de linha ou cabo a utilizar, concluiu-se que o modelo de
linha curta ou cabo curto (modelo 7 equivalente) é a melhor opgao visto que na realizagao
das simulagoes deste trabalho utilizou-se um cabo com 500 metros de comprimento. E
possivel concluir ainda que deve ser considerada a admitancia transversal por se tratar de
uma instalacao subterranea ou cabo subterraneo onde a capacitancia é substancialmente
mais elevada que nas linhas aéreas.

As comparagoes feitas na revisao apresentada no capitulo 2 quanto as tecnologias
HVAC e HVAC-LFAC, é possivel concluir que quando se faz a transmissao de energia
de offshore para onshore com a distancia superior de até 270 km e com uma poténcia
instalada até os 269 MW, o sistema HVAC-LFAC apresenta vantagens no ponto de vista
econdmica e técnica relativamente ao sistema HVAC.

E possivel concluir ainda que o sistema HVAC apresenta muitas vantagens quando
a transmissao € feita em distancias menores, visto que este apresenta nimero de cabo
reduzido e nao s6 como também a capacitidncia no cabo ainda apresenta valor reduzido.

Teve-se muitas dificuldades na realizacao deste trabalho visto que o processo de si-
mulacao foi realizado durante seis meses e dezenas de vezes por dia, o que é fastidioso.
Durante as simulagoes o programa parou inimeras vezes por causa do sistema operativo
do computador que na verdade nao é compativel ao programa (PSCAD/MTDC). Cada
corrida bem sucedida do programa de simulacao demora cerca de dez minutos, pelo que o
tempo total empregue nas tentativas feitas é muito grande e dificil de estimar.

As simulacoes feitas com programa PSCAD, serviram para compreender melhor o
regime transitério e permanente que ocorre no processo de transmissao de energia eléctrica
em corrente continua usando a modulagao de largura de pulso (PWM).

As simulagoes feitas no capitulo 3 e 4 do cendrio 1, mostram que os resultados obtidos e
esperados nao apresentam uma grande diferenga das espectativas tendo em conta que os da

previsao das perdas aproximam-se dos resultados da simulacao com PSCAD, quer para os
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valores das tensdes e correntes, quer para os valores das perdas de poténcia. A comparacao
feita no capitulo 5, tabela 5.1, quanto as perdas de poténcia, mostra claramente que
os resultados obtidos através da simulacao sao ligeiramente superior relativamente aos
resultados da previsdo de perdas o que resulta em 6% da diferenca.

Constatou-se que os resultados obtidos das correntes e tensoes no capitulo 3 e 4 apre-
sentam valores quase iguais. A Comparagao feita no capitulo 5, tabela 5.2 quanto as
perdas de poténcia, mostram que a previsao das perdas tem valor superior relativamente
ao valor obtido na simula¢ao com o PSCAD o que resulta em 0,6% de diferenca.

No que diz respeito as simulacdes feitas no capitulo 3 e 4 para o cendrio 3, verificou-
se que o resultado obtido da perda de poténcia no PSCAD é superior relativamente ao
resultado obtido da perda de poténcia calculado o que representa uma aproximacao na
ordem 14, 4% de acordo com a tabela de comparacao dos resultados 5.3. Também verificou-
se que os resultados das perdas obtidos no cendrio 4 capitulo 4, este apresenta valor superior
relativamente com o de cédlculo de previsao das perdas o que resulta numa aproximagao
0,92%.

Nas condigoes deste estudo (uma s6 maquina a 500 m da costa), as menores perdas
verificam-se com transporte a LVDC

Finalmente, depois de se ter feito os estudos, verificou-se que o resultado obtido no
terceiro sendrio apresenta poucas perdas de acordo com a tabela 5.3, figura 5.1, o que
seria uma melhor opcao, mas acontece que o resultado obtido no primeiro cenario quanto
ao valor das perdas de poténcias aproxima-se do resultado obtido no terceiro cendrio pelo
que nao é legitimo tomar uma decisao previa. Realmente, deve ser feito um estudo de
viabildade econdémica no que diz respeito os custos adicionais na compra dos conversores,

rectificadores e cabos eléctricos e s6 assim que sera possivel determinar a opgao certa.

6.2 Trabalho futuro

Nesta seccao sao apresentados trabalhos futuros de modo a vir dar continuidade aos
estudos da transmissao de energia em corrente continua a distancia curta. utilizando

OPWM.

Verificou-se muitas perdas no ondulador e no rectificador. Estas perdas afetam dum
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modo geral o bom funcionamento da transmissao de energia em corrente continua.

Com esta visao, é apresentado como o trabalho futuro a inser¢ao do sistema/fungao
OPWM.

O OPWM ¢ um método de modulagao de pulso utilizado para eliminagado harmoénica
e para reduzir as perdas do conversor. Este deve fornecer duas funcoes tais como: calcular
o tempo para a préxima amostra instantanea; modular o vector de tensdo de referéncia.
Sugere-se que este estudo seja feito utilizando o Software PSCAD/MTDC.

Estudo pormenorizado dos conversores usando um programa que inclua modelos mais
apropriados dos dispositivos.

Estudo da ligacao a terra de um parque de varios geradores produzindo simultanea-
mente tensoes de nivel, fase e frequéncia diferentes.

E de salientar que os estudos feitos ndo apresentam diferencas muito significativas,
quanto as perdas, entre o cendrio 1 e o 3. A decisdo de optar por um ou pelo outro
dependeria de outras condicionantes econdmicas que nao foram aqui analisadas. Entao,
¢é sugerido a elaboragao de estudos em termos da viabilidade e rentabilidade econémica
destes sistemas, quando comparados os sistemas AC e DC, relacionando o tipo de cabos a
serem utilizados, a tecnologia utilizada no caso (LFAC ou VSC), o nimero de conversores

e rectificadores utilizados, entre todos outros tipos de custo de adicional.
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