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Motivagao

Relatos documentados de ocorréncia de interferéncias
eletromagnéticas (crosstalk) nos equipamentos de
sensoriamento no acionamento de bombas submarinas.

Este crosstalk pode levar a parada das bombas com o
consequente impacto na produc¢ao de oleo.

Ha necessidade de um modelo para quantificacao deste
crosstalk para permitir projetos de umbilicais que reduzam
este problema

A elevacao de temperatua do umbilical imerso em agua e em
ar € diferente e seu impacto precisa ser melhor avaliado
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Diagrama de exploracao

Fonte : Diario do Pre-Sal Petrobras
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Escopo

O escopo do projeto € o de obter formas de construgao e
organiza¢ao da secao transversal dos umbilicais que
minimizem o crosstalk e possam ser fabricados pelos
fornecedores existentes.

Para 1sto € necessario construir modelos digitais que
permitam a reprodu¢ao em computador dos fenOmenos que
ocorrem durante a operagao.

A analise dos resultados obtidos permitira a escolha de

secoes transversais que minimizem o problema do crosstalk.

Com estas se¢oes pode-se estudar por meio de simulagao
multifisica o aquecimento do umbilical em diferentes
condi¢des de instalagao.
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Metodologia

O umbilical sob o ponto de vista elétrico € uma estrutura com
algumas peculiaridades quanto a simula¢des computacionais:

a) Seu fator de forma comprimento / diAmetro € muito
desfavoravel para uma abordagem direta 3D, com malhas
muito deformadas ou com um numero muito alto de graus de
liberdade para a solu¢gdo numérica

b) Internamente a se¢cao € nao uniforme devido aos passos
diferentes do trifélio de poténcia, cabos de controle e
tubulacdes, impedindo uma abordagem direta 2D

c) A representacao do circuito entre o acionador na superficie
¢ a bomba submersa precisa considerar modelo de linha de
transmissao (LT) longa, fcom = 9,6 kbs (MODBUS-RTU).
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Metodologia

A literatura mostra que as analises mais eficientes utilizam o
modelo de circuitos para representar o cabo elétrico do
umbilical entre o conversor € a bomba.

E necessario calcular os parametros LRCG do circuito

Secao nao uniforme, geometria complexa e diversos
materiais: MEF € indicado

Representacao da linha nao uniforme pode ser feita com
teoria das LT multicondutores nao uniformes

MLPF


GEOMETRIA_jubarte_ 2022-05-15_08h31m15.mp4

Metodologia

* Representacdo de circuitos

Referéncia Referéncia

« A LTM (linha de transmissao multicondutores) ¢ modelada
como uma associacao série de se¢coes do umbilical, com
amostragem que considera o menor passo ( par de controle)

e (Cada par de controle fo1 amostrado em 8 pontos
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Metodologia

* Representacdao da LTM

Terminal B . - Terminal
1 & —
Fonte | ' Carga
\ [ [
[ |
| F _— =

e (Cada secao € representada por um modelo de LT distribuida,
os valores das propriedades permitiram descartar G

« Parametros calculados no dominio da frequéncia entre 10 Hz
e 100 kHz.
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Metodologia

Passo do trifolio e de controle
1 (1 || I Il i 1 I Il ..' I .al,

| | 'I.II . I',.'I | I,“, II..'I | |I-|' I..'I | i._nl
300 400 500
Comprimento do MMC (mm)

Cada secao € representada por um modelo de LT distribuida,
os valores das propriedades permitiram descartar G

Nsec¢oes = 8*40 = 320.




Metodologia

* Representacdo de cada secdo da LTM

* Exemplo para uma fase de potencia e um par de controle
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Softwares utilizados

e Opcao fo1 usar abordagens paralelas e ndao apostar tudo em
um unica rota. Testes cruzados para verificagao.

« Software de pacote fechado: Feko / Altair
— Entra com a geometria e materiais
— O Feko faz seu proprio calculo numérico de pardmetros
— Resolve modelo de circuitos com propagacgao

— Principal aplicacdo em telecomunicagdes

e Solucao mista: Flux / Altair e Matlab

— Flux calcula parametros RLC por MEF
— Solucdao LTM executada no Matlab ( com propagacao)

e Poderia ser utilizado Maxwell / Ansys para o MEF, questao
de preco e familiaridade da equipe com Flux

° Todos permitem abordagem multifisica — Temperatura MLPE
1P




Resultados

Secdo original do Jubarte :

Pares de controle giram junto com o trifolio e estao
expostos a mesma tensao induzida ao longo de
todo o comprimento do cabo

Tensoes de modo comum se somam! Problema
observado no caso documentado.

Interligacao das blindagens nas duas pontas reduz
o valor das tensoes induzidas mas expoe as
blindagens a risco térmico durante curtos-circuitos

MLPF
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Extracao de parametros RLC

* Parametros calculados no dominio da frequéncia,
regime permanente

* 15 condutores, 1njetar corrente em cada um deles
individualmente e calcular os fluxos induzidos
para calcular L e R na simulacao
magnetodinamica, matriz 15x15

* Impor tensdao em cada um dos condutores €
calcular cargas induzidas para calcular C na
simulacao eletrodindmica, matriz 15x135.
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Verificacdo experimental LC

 Medidas em cabo modbus com um par tragado e
blindagem braided

* Pequenas diferengas , corre¢ao com informagoes
mais precisas dos matérias € geometria
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Resultados tipicos de L

Mutua entre controle e poténcia L Mutua entre controle e potencia - frequencia fixa
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Efeito pelicular na resisténcia elétrica do
condutor de poténcia

Resisténcia elétrica condutor de poténcia
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Situacoes examinadas crosstalk

 Literatura indica que efeitos principais estao
associados a:
— Posicao relativa entre os condutores — giro entre se¢oes
— Interconexao e/ou aterramento de blindagens
— Variacdo de posi¢do de projeto — fabricacao
— Altera¢Oes de materiais ou de suas propriedades
— Desbalanceamento de carga

* Todos estes aspectos foram verificados
sistematicamente

MLPF




Posi¢ao relativa entre condutores - giro

* Principal impacto no crosstalk

e trifolio solidario com controle

* Trifolio girando em relagao a controle

* Diferenca de duas a tré€s ordens de grandeza!
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GEOMETRIA_jubarte_ 2022-05-15_08h31m15.mp4
GEOMETRIA_Caso3_2022-05-13_23h26m28.mp4

Representacdo esquematica do circuito
Feko

* Feko requer conexdes de impedancias somente
entre entes geométricos contiguos ( ex.: par /
blindagem do controle)
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Representagao esquematica do circuito no
ambiente Feko

MLPF




Giro com blindagens abertas

* ConexoOes das blindagens - abertas

Potencia

Par
Trangado

Couraca
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Giro com blindagens abertas

* Diferenca de 300x em 1 kHz na tensao de modo
comum!
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Giro com blindagens interligadas

* Blindagens com pontas interligadas e aterradas

MLPF




Giro com blindagens interligadas

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Par trancado passo 40mm : Par trancado passo 40mm Par trancado passo 40mm
j : ; Potencia passo 800mm

* Diferenca de 900x em 1 kHz na tensao de modo
comum!

 (Girar o setor do trifolio em relacao ao setor dos
pares de controle € 0 maior impacto na redugao de
crosstalk, com ou sem blindagens interligadas

MLPF




Tratamento das blindagens

Blindagens interligadas reduzem crosstalk para
frequéncia mais altas, iniciando ~120 Hz

Precisa considerar riscos de sobreaquecimento para
0s casos de curto-circuito quando estao interligadas
ou de sobretensao quando estao abertas

A 1mpedancia vista pelo inversor e as perdas
também sao afetadas pelas interligacoes

MLPF



Outros fatores que afetam crosstalk

A literatura aponta que variacoes de posicao e de
passo devido a variabilidade das maquinas de
trefilacao dos cabos elétricos poderia influir no
crosstalk.

Foram realizadas simula¢oes onde constatou-se
que estas variagoes tem baixo impacto para cabos
longos, com muitas hélices. Sao mais relevantes
para cabos curtos usados em telecomunicacgaoes.

VariagOes de propriedades devido a temperatura e
frequéncia afetam igualmente todos os condutores
da secao, de forma que nao provocam nao
uniformidade em cada secdo especifica

MLPF



Outros fatores: desbalanceamento

O ambiente de pares trangados presume simetria nas
impedancias de terminagao. As normas de cabos
restringem desbalanceamento capacitivo a menos de

10%.

O desbalanceamento converte tensao de modo
comum para o modo diferencial. Como a tensao de
modo comum costuma ser mais alta que a diferencial
este desbalanceamento deve ser prevenido

Esta prevencdo consiste em cuidar para que as
impedancias de modo comum na interface dos
transceptores nas duas pontas dos cabos sejam
balanceadas

MLPF



Blindagem com material magnético

e Simulacdo comparando blindagens cobre e aco

MLPF




Aquecimento - modelo térmico

O controle da temperatura maxima de operacao do
material 1solante € critico para a vida util do
umbilical

* Modelo multifisico, as propriedades elétricas dos
materials variam com a temperatura.

e A troca de calor com a agua ou com o ar foram
modelados com um coeficiente de convecgao que
depende da temperatura, obtido por stmulagao do
umbilical na agua e no ar usando modelo no
software Fluent da Ansys.

e Simula¢do no dominio do tempo até indicacao de
estabilizacao de temperatura — dezenas de horas

MLPF




Aquecimento - modelo térmico

e Convecgao
natural na agua

e Convecgao
natural no ar




Modelo elétrico — térmico Flux

* Aquecimento no ar a 37 °C com 200 A — 1solante com
48°C , proximo a estabilizagao

o A7 mno
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Modelo elétrico — térmico Flux

* Aquecimento no ar a 37 °C com 428 A — 1solante com
82,7 °C , proximo a estabilizacao
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Modelo elétrico — térmico Flux

* Aquecimento na agua a 11 °C com 520 A —1solante com
39,9 °C, proximo a estabilizacao

MLPF




Resultados térmicos
e Ara37°C com 200 A — temperatura final no 1solante com

49,6 °C ( folha de dados =48 °C)

 Ara37°Ccom428 A — temperatura final no 1solante com 91,3
°C ( folha de dados nao cita). Maximo para EPR € de 90 °C
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Resultados térmicos

+ Aguaa 11 °C com 200 A — temperatura final no isolante
16,2 °C ( folha de dados nao cita)

1S0DE3

« Aguaa 1l °C com 520 A — temperatura final no isolante
50,2 °C ( folha de dados nao cita)
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Sensor TPT e transceptor

 Necessario definir imunidade — resisténcia a ruidos elétricos
— do sensor TPT e transceptor TMC associado

* Documentacdo nao cita numeros de CEM — compatibilidade
eletromagnética - emissao e de imunidade

* Equipe Petrobras do projeto instruiu o IPT para montagem
de arranjo de bancada de testes

Controlador

Cabo RS-232
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Sensor TPT e transceptor

e Operacgao inicial da bancada dificil — travamento do
computador

MLPF




Sensor TPT e transceptor

* Medic¢do no laboratorio de CEM mostrou que o transceptor
TMC emitia ruido eletromagnético 50,1 dB acima do limite
permissivel, ou 319x em escala linear. Problema foi
resolvido com uso de ferrites nos cabos de comunicacdao com

o PC.

20
0
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Injecao de ruido

e Modo comum

Controlador Sensor

Capacitores de
T T Acoplamento

Gerador [EM

Cabo R5-232

Computador

J__ Ponto de aterramento
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Injecao de ruido

e Modo diferencial

Controlador Sensor

Capacitores de
—‘ acoplamento

Cabo R5-232
Gerador |[EM

Computador

J__ Ponto de aterramento
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Comunica¢ao ModBus — 9,6 kbs

e Canal amarelo : tensdo diferencial no par

« Canal magenta : corrente diferencial no par

~ Parar

@& 200V A

valor Média Min M

R Desv.Padi
@ ’vs 1.676 V. 899.0m 284.1m 2.
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* Varredura de frequéncia entre 10 Hz e 100 kHz
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Resultados testes CEM modo comum

e Entre 10 Hz e 10 kHz

— Nao houve falhas de comunicag¢ao importantes com nivel
de modo comum de até 20 V

e Entre 10 kHz e 100 kHz

— A partir de 30 kHz e ~14 V houve falhas na medida dos
parametros ( temperatura e pressao) embora os pacotes de
comunicagao parecessem integros

— A partir de 50 kHz houve piora com falha no pacote de
resposta do TPT

— A partir de 60 kHz houve interrupc¢ao total da
comunicagao

MLPF



Resultados testes CEM modo comum

Parar I ] Exec. I 1 Acionam.
U vertical u Vertical
€0.00 div. €00.00 div.
(310.0V 100V
b i ————— ([T WUH ] —— .
v - g e o : i e R R
———
e 1 /2
& 100V o 2 ) ® 0.0V € 10 - %
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Resultados testes CEM modo diferencial
e Entre 30 Hz e 10 kHz

— Nao houve falhas de comunicag¢ao com nivel de modo diferencial de
até 1 V. Este valor € o basico de imunidade e 0 madximo que o arranjo
do laboratorio permite

— Na frequéncia de 9,6 kHz e em valores proximos houve interrup¢ao
dos pacotes para tensoes de teste entre 0,4 Ve 1,0 V

e Teste em 60 Hz — maior tensdo disponivel

— Houve falhas eventuais de comunicagdao com nivel acima de 10 V.
Ressalta-se que este valor € elevado para ruido diferencial

VVVVV
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Resultados testes CEM modo diferencial

e Entre 10 kHz e 100 kHz

— Houve falhas de comunicacao a partir de 0,4 V em 10 kHz, e,

aumentando a frequéncia até 100 kHz, o nivel de imunidade cai até
0,16 V

* Forma de onda em 40 kHz
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Comparacdao com simulaciao - CEM

* A comparacido deve ser feita com cuidado pois o
conteudo espectral da tensao de saida do inversor de
poténcia nao € conhecido, e esta serd a origem
principal das interferéncias.

* E possivel avaliar que, na frequéncia fundamental
do inversor, entre 10 e 80 Hz, ndo se espera que
haja interferéncia no sistema sensor / transceptor

* Nas faixas de frequéncias mais elevadas, associadas
a harmoOnicos provocados pela carga nao linear ou
pela fundamental do PWM sera necessario levantar
o conteudo harmoOnico do inversor sob carga.

MLPF




Investigar preliminar de detec¢ao de
defeitos

* E desejavel uma técnica para localizar defeitos ou,
ainda melhor, detectar as condi¢coes que antecedem
um defeito.

» Estas técnicas sao conhecidas como DIF - detecc¢ao
e 1solamento de falhas

* A literatura recomenda pra as condig¢des do
umbilical ( acesso apenas por uma ponta do
umbilical e existéncia de derivagdes) a técnica de
refletometria

MLPF




Refletometria

 Ha duas formas basicas de refletometria, a mais
conhecida € a TDR (time domain reflectometry), no
dominio do tempo, houve desenvolvimentos mais
recentes em FDR (frequency domain reflectometry)
e formas mistas

- _ "... T r ) § W )
Visual| | V) | 1) Gerador
Y r =
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Refletometria

* A figura abaixo mostra uma simulagao TDR com a
impedancia da carga variando de curto-circuito (zero) a
aberto (infinito), resultando em fator de reflexao variando
de -1 a 1, passando por zero na carga casada
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Teste preliminar

 Mesmo cabo usado para verificar a extragao de parametros
dos softwares de simulac¢ao fo1 utilizado. 33 metros de cabo
par trangcado modbus blindado em aberto

« Atenuacdo da resposta € o problema, 1,5 vezes em apenas 33
metros de cabo. Vidvel somente até centena da metros
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Equipamentos especializados comerciais

* Identificamos uns poucos modelos que os fabricantes
declaram alcance da ordem de quilometros
— Cable Guardian da Viper Innovations

— Tronic da C-Kore

 Recomendavel teste nas condi¢oes reais, o grau de dificuldade
€ alto devido a grande atenuacdo e a presenca de ruido
elevado
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Conclusao

Projeto atingiu seus objetivos principais;
Auséncia de testes em amostra de umbilical fo1 compensada
parcialmente com testes no cabo de controle modbus;

Principal recomendacao demonstrada € que o setor do trifolio
gire em relacao ao setor dos cabos de controle;

Cuidados com balanceamento de carga e simetria na construgao

Desempenho térmico consistente com documentacao, ressalta-
se grande diferenca de capacidade entre ar a agua;

Transceptor TCM precisa ser melhorado em relacdao a CEM;

Projeto proporcionou duas publicagdes em congresso € uma
dissertacdo de mestrado em andamento (atrasos pandemia).
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