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

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EMULACAO DINAMICA DE FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA
UTILIZANDO UM MOTOR DE INDUCAO

Ryan Carlos de Oliveira Berriel

Fevereiro/2019

Orientador: Richard Magdalena Stephan

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se, neste trabalho, a utilizagdo de um motor de indugao gaiola de
esquilo para emulacao de dinamicas mecéanicas resultantes de conversores de energia
renovaveis.

O método adotado depende de um sistema de controle preciso do torque do motor
de inducao e da informacao da derivada da velocidade de rotagao. Para o controle
de torque foi empregado o controle vetorial conhecido como FOC (Field Oriented
Control). Para determinar a derivada da velocidade adotou-se um método robusto
baseado em técnica de modo deslizante. Por meio do conhecimento da velocidade
e de sua taxa de variagao é possivel emular a inércia e o atrito viscoso da fonte de
energia.

Como aplicacao, o conceito é realizado para a emulacao de conversor de energia
das ondas do tipo Heaving Point Absorber e para emulagao de sistemas de aprovei-
tamento de energia dos ventos, pelo uso de aerogeradores.

Resultados de simulagao e experimentais sao apresentados para validagao dos

modelos e controles desenvolvidos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DYNAMIC EMULATION OF ALTERNATIVE ENERGY SOURCES USING AN
INDUCTION MOTOR

Ryan Carlos de Oliveira Berriel

February /2019

Advisor: Richard Magdalena Stephan

Department: Electrical Engineering

In this work, the use of a squirrel cage induction motor for emulation of mechan-
ical dynamics resulting from renewable energy converters is presented.

The method adopted depends on a precise induction motor torque control and
information of the rotational speed derivative. For torque control, the vector control
known as FOC (Field Oriented Control) was used. To determine the derivative of
the speed a robust method was adopted based on sliding mode technique. Through
the knowledge of velocity and its rate of variation it is possible to emulate the inertia
and the viscous friction of the energy source.

As an application, the concept is realized for the emulation of wave energy con-
verter of the type Heaving Point Absorber and for emulation of wind turbines.

Simulation and experimental results are presented for validation of developed

models and controls.
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo da historia humana, o mundo fez transi¢coes da matriz energética di-
versas vezes, desde os primoérdios da energia animal e da biomassa para a queima
de carvao, e posteriormente para o uso de petroleo e gas.

Inovagoes tecnologicas, com agoes politicas em torno do desenvolvimento susten-
tavel e a necessidade de combater as mudancgas climéticas, estao conduzindo uma
transigao energética neste século. Atualmente pode-se afirmar que o mundo esté
passando por mais uma mudanca historica.

Renovéveis surgiram como a fonte de energia que mais cresce [1]. Dentre elas
destacam-se bioenergia, geotérmica, hidrelétrica, oceanica, solar e edlica, na qual, a
energia solar e a energia edlica estao passando por um crescimento mais acentuado,
enquanto as outras estao crescendo mais gradualmente. O vento e o oceano com-
partilham uma caracteristica que é em grande parte exclusiva das fontes renovaveis,
a quantidade de energia que eles geram varia ao longo do tempo.

O custo da energia associada a cada fonte renovéavel depende, em cada caso, da
maturidade atual de sua tecnologia, de seu desenvolvimento e agoes politicas que
impulsionem a aplicagao das fontes correspondentes [2].

O projeto de sistemas de conversao de energia renovavel envolve diferentes ca-
tegorias de geradores, eletronica de poténcia e controle, resultando em motivagao
para o desenvolvimento de inimeras obras. A anélise da eficiéncia de uma turbina
edlica, com base em uma simulac¢ao adequada de seu comportamento, é um passo
importante na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para geragao edlica.

Quando um engenheiro empreende a anélise de um sistema de conversao de
energia, o mesmo deve lidar com varias questoes bésicas envolvendo a fonte, sendo
necessaria uma avaliacao do problema que esté sendo estudado. Esses impasses estao
diretamente relacionados com a dindmica mecanica necessaria para a transformacao
da energia. Por exemplo, para avaliacao da robustez do sistema, os esforcos que
envolvem o acoplamento mecéanico entre a fonte primaria de torque e o gerador deve

ser estudado.



Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada experimental para a analise do comportamento dos sistemas de conversao
de energia renovavel, por meio da emulagao de sua dindmica mecénica. Dois sistemas
serao avaliados, o sistema de conversao de energia edlica, e o sistema de conversao

de energia das ondas.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento dos emuladores foi motivados pela demanda de projetos exis-
tentes na UFRJ e se apresenta como um passo para testar os dispositivos antes de
sua aplicagao em escala real. Um deles consiste em um sistema de aproveitamento
de energia das ondas, o qual é desenvolvido no Laboratoério de Tecnologia Submarina
(LTS), que dispoe de toda modelagem matemética e otimizagoes desenvolvidas ao
longo dos anos.

Outra aplicacao demostrada neste trabalho é a emulagao de uma turbina edlica.
Esta foi motivada pelo estudo do motor de dupla alimentacao em cascata sem es-
covas, desenvolvido no laboratorio de maquinas (Labmaq) da UFRJ. O emulador
permitira o teste e melhoramento das técnicas de controle de torque desta maquina.

Ainda, o desenvolvimento é feito de tal forma que seja possivel a aplicacao da
técnica de emulagao para qualquer dindmica proveniente de outras fontes de energia

que tenham como produto final um torque a ser aplicado a um gerador.

1.2 Estrutura do trabalho

e Capitulo |2|- Este capitulo expoe o conceito usado para emulacao da dindmica
mecanica produzida pelos sistemas de conversao de energia, de forma que seja
possivel a consideragao da inércia e atrito viscoso pelo uso da realimentacao

da medicao de velocidade.

e Capitulo [3| - Neste, a modelagem do sistema de aproveitamento de energia
das ondas ¢ demostrada bem como a representacao da for¢ca da onda no sis-
tema. Resultados experimentais sao apresentados para validacao do sistema

desenvolvido.

e Capitulo [4] - Similar ao desenvolvido no Cap. [3] neste é considerado o sis-
tema de aproveitamento da energia dos ventos, por meio da utilizacao de um

aerogerador. Resultados experimentais também sao apresentados.

e Capitulo [5|- O ultimo capitulo aborda as conclustes baseadas nos resultados

obtidos e propoe futuros trabalhos.



Capitulo 2

Emulacao de Dinamicas Mecanicas

2.1 Introducao

O dominio do processo de conversao de energia é considerado um fator funda-
mental na geracao de riqueza e também um componente significativo no desenvol-
vimento econoémico. Isso faz com que os recursos energéticos sejam extremamente
significativos para todos os paises do mundo.

As fontes de energia sustentaveis exibem uma natureza diversa e abrangem um
grande niimero de processos até sua conversao em energia elétrica, como por exem-
plo aquecimento, resfriamento e reagdes quimicas. A engenharia quando voltada &
energia sustentavel se torna assunto complexo, por envolver muitas disciplinas encon-
tradas em suas aplicagoes, como termodinamica, mecanica de fluidos, transferéncia
de calor e eletromagnetismo.

Em muitas das técnicas de aproveitamento de energia sustentavel, como edlica
e das ondas, o sistema de aproveitamento de energia tem como produto um torque
aplicado ao gerador elétrico, consequéncia de uma dindmica complexa. E como
particularidade, nesses sistemas o controle do mecanismo de conversao se torna
mais desafiador, uma vez que o gerador se torna reponsavel pelo ponto de operagao
da din&mica envolvida. Diferente do que ocorre, por exemplo, em hidroelétricas e
termoelétricas em que é possivel controlar a fonte priméaria de energia.

Com o foco na conversao de energia, tornou-se evidente a necessidade da re-
producao das dinamicas do sistema em um ambiente monitorado, para permitir o
estudo das técnicas de controle e diferentes topologias de gerador. Assim, na area
de pesquisa e desenvolvimento, a emulacao da dindmica do sistema permite a va-
lidacao de novos dispositivos e técnicas antes de sua insercao na operagao. Isso
pode ser visto no caso de sistemas de conversao da energia das ondas. O mesmo
ainda se encontra em estado pré comercial, frente a necessidade de tornar a técnica

mais comercialmente competitiva com a reducao do custo de implementagao por



kWh gerado. Assim, a possibilidade do estudo do sistema em escala reduzida em
um laboratoério permite o desenvolvimento de técnicas que visam reduzir o custo de
implementagao e maximizar a extracao de energia.

O emulador discutido neste trabalho consiste na reprodugao da dindmica me-
canica da fonte de energia por meio de um motor. Este motor deve ser acoplado
ao gerador diretamente ou indiretamente por caixas de transmissao. Visto pelo sis-
tema de conversao, o torque produzido pelo motor deve ser tal que se aproxime da
dinamica real do sistema.

Neste ponto, a interdisciplinaridade do trabalho se torna evidente, dado que
o conhecimento desenvolvido pela engenharia mecanica equacionando os esforgos
presentes no sistema precisam ser aplicados, em tempo real, em um controle de
méquina elétrica, dominado pela engenharia elétrica.

A estrutura bésica de emulador consiste em um motor acoplado ao sistema que
se deseja estudar, tipicamente um gerador. Neste motor, medicoes sao realizadas
para que seja possivel a realizagao de um controle de torque preciso. Neste trabalho
optou-se pelo uso de um motor de inducao por se tratar de uma maquina de grande
disponibilidade e robustez.

Medigoes de corrente por meio de transdutores, e de velocidade por meio de um
encoder rotativo sao realizadas. Essas possibilitam a implementacao de um controle
vetorial por meio de uma unidade de microcontrolador. A partir do controle, tensoes
de referéncias sao geradas e aplicadas ao estator da méaquina pelo uso de um inversor.
O esquema béasico é mostrado na Fig[2.1]

Torque
Micro- N
controlador J Motor ;D

Figura 2.1: Esquema de emulacao por um motor.

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a viabilidade da emulacao de dina-
micas mecanicas pelo uso de um motor de inducao, expor a logica de controle de
torque e introduzir o controle vetorial aplicado a um motor de indugao. Além disso,
uma breve discussao do uso de derivadas em tempo real é apresentada e por fim a

estrutura laboratorial para a realizacao dos experimentos é apresentada.



2.2 Conceito

As dindmicas mecéanicas sao regidas por equacoes diferenciais, nas quais se re-
presentam as entradas como forcas ou torques aplicados ao sistema, que por sua
vez responde conforme sua dindmica. Como mencionado anteriormente, o produto
resultante do sistema de conversao é um torque aplicado ao gerador, que depende de
diversos fatores caracteristicos da fonte primaria, logo a emulagao pode ser realizada
considerando um motor como uma fonte de torque dependente de N parametros de

entrada, m(pl,pQ,pg, ---,pN)'
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* .

*
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Figura 2.2: Esquema de emulagao de um conversor de energia alternativa.

Com o motor diretamente conectado ao gerador, Fig. 2.2 a equagao dinamica

do sistema é dada por

Myef — Mg = ch'um—i—Bfwm, (2.1)

na qual m,.y € o torque produzido pelo motor, m4 o torque produzido pelo gerador,
Jy a inércia, By o atrito viscoso do conjunto, w,, a velocidade de rotacao e w a sua
derivada.

Em , nota-se que a inércia e atrito viscoso sao determinados pela conexao
motor-gerador o que é insuficiente para a representacao real da dindmica do sistema
de conversao. Considerando o motor como uma fonte de torque, no microcontrolador
pode-se modificar sua referéncia de tal forma que tenha uma parcela adicional,

proporcional & velocidade e & derivada da velocidade, como

Myef = m(pl7p27p37 ‘”7pN) - Klwm - K2Wm (22)

Se o novo torque produzido pelo motor, m,.r, for expandido e reescrito com

o termo em funcao da velocidade e sua derivada representados no lado direito da
equagao (2.1)), obtém-se

m(p1, P2, D3y -, PN) — My = (J5 + Ka)wy + (Bf + K7)w,. (2.3)

5



Fisicamente, em , o efeito de implica em um incremento de inércia
e atrito viscoso & dindmica do sistema. Consequentemente, o gerador acoplado ao
eixo percebe o mesmo com essa alteracao. Como exemplo, se o torque proveniente
da fonte de energia for imposto como nulo, m(py, pa, p3, ...,pn) = 0 , a dindmica do

sistema se resuma a

my = (Jy + Ka)wm + (By + Ki)wm, (2.4)

o que significa que para o gerador a dinamica foi modificada por um incremento de
inércia e atrito viscoso. E importante ressaltar que por mais que m(py, pz, ps; .., PN)
seja nulo, o motor ainda produz torque, exatamente o necesséario para a emulagao
das grandezas Kiw,, ¢ Kow,,.

O conceito mostrado anteriormente pode ser facilmente expandido para dini-
micas complexas, que representam sistemas com diversas entradas. Nos proximos
capitulos serao demonstradas as aplica¢oes da metodologia para emulacao de turbi-
nas edlicas e conversores de energia das ondas. Esses serao modelados, e a partir de
sua equagao dinamica o controle sera aplicado ao motor de indugao.

Essa metodologia apresenta dois pontos criticos. Um deles é a nao garantia de
que o torque desenvolvido pelo motor é o que se deseja. Outro ponto é o erro presente
no calculo da derivada em tempo real, visto que é uma operagao sensivel aos ruidos.

Essas questoes, e solucoes propostas serao mostradas nas se¢oes subsequentes.

2.3 Controle de torque

O controle de torque em maquinas elétricas é um assunto bem consolidado na
area da engenharia elétrica, o qual pode ser aplicado em diversas méquinas, sendo
as mais usuais a maquina de corrente continua, a maquina sincrona e o motor de
indugao. Dentre estas possibilidades, a maquina sincrona apresenta um controle
simplificado e com maior precisao, entretanto sua aplicacao requer maiores investi-
mentos financeiros. O motor de indugao se apresenta como uma alternativa de baixo
custo e grande disponibilidade no mercado, por esse motivo foi escolhido para fazer
o papel de fonte do torque neste trabalho.

O controle vetorial de um motor de indugao [3], proposto no inicio da década de
70 por Blasckhe permite o controle de torque do motor de indugao de forma simpli-
ficada, o que foi permitido gracas a decomposicao em coordenadas de eixo direto e
quadratura (dq) das correntes que circulam no estator da maquina, utilizando como
referéncia a posi¢ao do campo do rotor.

Para tornar a transformacao de referéncia possivel, um observador do fluxo en-

lacado pelo rotor é desenvolvido a partir de sua equacao dindmica. Para isso, a



velocidade do rotor w,, as correntes do estator i,, 3, 7. € 0s parametros da méaquina,
resisténcia do rotor R, e sua indutancia L,, devem ser precisamente conhecidas, caso
contrario, os valores estimados pelo observador serao comprometidos. As equagoes,

derivadas em [3], usadas para o desenvolvimento do observador sdo

d.mr . .
Tr;_t + Y = Tsd (25)
(§]
dp lsq
@ _ , 2.6
a T T (2.6)

em que p é o angulo do campo do rotor, 7,,, ¢ a corrente de Em que p é o angulo do
campo do rotor, %,,, ¢ a corrente de magnetizagao, is4 € i5, sa0 as componentes do
vetor corrente do estator i, guiado pelo angulo p, e a constante de tempo do rotor
¢ definida como T, = Ig—:.

O observador obtém o angulo de referéncia p a partir da constante de tempo do

rotor, e da velocidade de rotacao da maquina, conforme mostrado na Fig.

la—3p N Ya . i P
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Figura 2.3: Observador do campo de um motor de indugao.

Com o conhecimento de ¢, € ¢y,,, na Fig. mostra-se a possibilidade de obter

o torque estimado produzido pelo motor de inducao, com isso pode-se obter

My = Kimyig (2.7)
¢ 3P L

em que P representa o nimero de pares de polos do motor, o, o coeficiente de
dispersao do rotor e L,, a indutancia de magnetizagao.

Diferente do uso tradicional para controle de velocidade, em que um regula-
dor ¢ usado para produzir a corrente de referéncia em quadratura iy, neste caso

¢ usado apenas um regulador de torque. Para evitar dinamicas lentas decorrentes



da constante de tempo rotorica, a referéncia de corrente direta i) ¢ mantida cons-

tante durante o controle. O esquema completo usando reguladores PI (Proporcional
Integral) ¢ mostrado na Fig.

. N Motor de Indugdo
mi i iy : Yq
m, iy I &0

iy Va
) _? ) Tiq )
iq

Figura 2.4: Malha de controle.

Na Fig. [2.4] pode-se ver que a saida dos reguladores de correntes sao as referéncia
de tensao de eixo em quadratura e direta v; e vy, respectivamente. Essas tensoes
sao aplicadas ao estator da maquina para obter as correntes de referéncia desejadas.
Isso poderia ser substituido por um controle de corrente por banda de histerese, no
entanto, com a desvantagem de uma frequéncia de chaveamento nao controlada.

Pelo equacionamento anterior mostra-se a forte dependéncia do conhecimento
preciso dos parametros da maquina para a realizacao do controle do motor de indu-
¢ao, entretanto, os testes padronizados pelo IEEE [4] para obtencdo dos parametros
do motor de inducao podem ser efetuados para obtencao dos parametros com acu-

racia.

2.4 Derivadas em tempo real

A estimativa da derivada de um sinal medido tem consideravel importancia no
processamento de sinais, analise numérica, engenharia de controle, entre outros.
Devido a medigao, os sinais sao inevitavelmente corrompidos por alguns ruidos que
podem ter origem no hardware do equipamento, em cabos e assim por diante, dessa
forma a filtragem ¢é imprescindivel. Varias abordagens diferentes foram propos-
tas para a solucao do problema. Algumas, mais comuns, sao baseadas em ajustes
polinomiais de minimos quadrados ou uso de interpolagao para aplicagoes off-line,
entretanto, na derivada em tempo real, também chamada de on-line nao é possivel
essa solugao, ja que nao se conhece os pontos futuros.

Do ponto de vista matematico a diferenciagdo de um sinal y(¢) no dominio do

tempo, ou Y (s) da frequéncia pode ser definido por



Zu(t) & Y (s). (2.9)

Conforme mencionado anteriormente, um grande problema do calculo da deri-
vada esta na presenca de ruidos nos sinais amostrados o que se justifica pelo efeito
de amplificagao de altas frequéncias, que é uma particularidade da operacao de
derivada.

As caracteristicas dos métodos de derivacao podem ser principalmente classi-
ficadas por sua sensibilidade aos ruidos, complexidade computacional, tempo de
convergéncia e atraso na medigao.

A solugdo mais simples consiste na estimacao da derivada utilizando o sinal
amostrado no tempo atual e anterior. Esse método é também conhecido como

“derivada suja”, e é dado por

y(t) —y(t—T)
- :

y= (2.10)

no qual T ¢ o perfodo de amostragem e 7 a estimacio da derivada do sinal y(t).
Este método é altamente sensivel a ruidos, e a partir deste surgiu a versao utili-

zando médias dos pontos adjacentes, obtida por

Soisy ylt —iT) = S y(t —iT)
NT /

que tende a suavizar os efeitos negativos obtidos pelo uso de ([2.10)).

Yy = (2.11)

Neste trabalho, a técnica de diferenciacao exata robusta por modo deslizante é
usada. Esta solucao mostra bons resultados para aplicagoes controladas em tempo
real e ruidosas, nas quais é necessaria alta precisao [5], como as apresentadas neste
trabalho.

Dado um sinal de entrada, resultante da medicao de velocidade w,,, definida em
[0 00) e apresentado na forma de wy,(t) = wno(t) + 1(t), no qual wy,o é o sinal de

base e n(t) um ruido. A partir de [5], é possivel obter a derivada da velocidade como

= uy(t;) — Mws, () — win(t:)|V2sign(we, (t;) — wn(t)), (2.12)
U = —asign(ws, (t;) — wm(ts)).

no qual ¢; é o instante atual de medigao, e A e o sao constantes obtidas com base

nos critérios de tempo de convergéncia do algoritimo. Com base em nas escolhas

demonstradas em [5] e na comparagao entre o sinal de velocidade a ser derivado

neste trabalho, pode-se obter o valor das contantes. De forma empirica os valores

das constantes foram ajustados de tal forma que o resultado se tornasse aceitavel.

Um exemplo da aplica¢ao do algoritimo apresentando em ([2.12)) é demostrando



na Fig. 2.5l O sinal base utilizado ¢ oscilatorio e possui uma parte transitoria e
outra em regime permanente. Este sinal foi obtido da emulagao do conversor de

energia das ondas, que seré detalhando ao longo do trabalho.
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Figura 2.5: Exemplo de algoritmo de derivacao exato robusto por modo deslizante.

A titulo de comparacao, utilizando-se o mesmo sinal, o algoritimo apresentado

em (2.10) foi aplicado e o resultado exibido na Fig[2.6]

150.0 éclele.r;gio |
,_%) 75 0 h ec1 ade
= .
=00 R i ,
2 ' N/ y/ i/ il
Z-75.0 1
—150.0 i

0O 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 2.6: Exemplo do uso do algoritmo de “derivada suja”.

2.5 Estrutura laboratorial

Nesta secao sera apresentada a bancada desenvolvida para a validacao da emu-
lacao da dinamica das fontes de energia consideradas. Para a validacao dos estudos

referentes ao emulador do conversor de energia das ondas foi desenvolvida uma ban-
cada composta por:

e Motor de Inducao gaiola de esquilo 4 polos 5 CV 220 V;

e Modulo de dois niveis trifasico composto por IGBTS;

Unidade dSPACE DS1103;

Modulo de medicao de tensao com sensor LEM LV 25-P;

Moédulo de medi¢ao de corrente com sensor LEM LA 55-P;
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e Interface de comunicagao entre dSPACE e drivers;

e Encoder incremental rotativo Horhener 1024 pulsos por revolucao.

A Fig[2.7apresenta uma visao geral da unidade de desenvolvimento e de poténcia.
O controle é implementado no Simulink Matlab, e embarcado na unidade dSPACE.
Por meio da interface de comunicacao, o dSPACE envia o comando aos drivers,

localizados na unidade de poténcia.

Figura 2.7: Visao geral do sistema de comando e de poténcia.

O motor utilizado para a emulacao é mostrado na Fig [2.8] este foi conectado a
um motor de dupla alimentacao visando trabalhos futuros envolvendo o controle do

gerador.

Figura 2.8: Sistema motor-gerador utilizado para emulagoes.

A interface dSPACE, Fig. ¢ a unidade que recebe os sinais dos sensores,
e envia os comandos para os drivers. Nesta unidade os sinais sao processados e

compatibilizados com os dispositivos.
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Figura 2.9: Interface de comunicagao para dSPACE DS1103.

Os drivers utilizados, Fig. [2.10, recebem os sinais de disparo e os enviam para
os IGBTs. Esses sdo isolados e aplicam um pulso de +15/-15 V para abertura e

fechamento da chave respectivamente.

Figura 2.10: Driver isolado para disparo dos IGBTs.

Vale ressaltar que a interface dSPACE e os drivers foram projetados e montados
pelo proprio autor, com suporte financeiro do Laboratoério de Eletronica de Poténcia
(ELEPOT) da UFRJ.

Para a emulagdo da turbina edlica, uma bancada foi montada, Fig.[2.11] contendo
um motor de inducdo que faz o papel do emulador. Nesta, da esquerda para a
direita tem um encoder rotativo e o motor de inducao gaiola de esquilo. Ainda,
para trabalhos futuros contém um transdutor de torque e um gerador de inducgao

duplamente alimentado em cascata sem escovas.
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Figura 2.12: Inversor trifasico compativel com microcontrolador F28379d da Texas
instruments.

Figura 2.11: Bancada experimental.

O inversor utilizado ¢ mostrado na Fig2.12] Neste um modulo de IGBT trifasico
MG1250H-XN2MM e sensoriamento de corrente por queda de tensao em um pequeno
resistor (5 m(2) em série com o circuito foi utilizado.

A saida desse modulo pode ser diretamente conectado com os pinos do microcon-
trolador F28379d da Texas Instruments, sendo esse utilizado para o desenvolvimento
do controle. Esse inversor também foi desenvolvido e montado pelo autor, sendo fi-

nanciado pelo laboratério de maquinas (Labmaq) da UFRJ.

13



Capitulo 3

Emulacao de Conversor de Energia
das Ondas

3.1 Introducao

As fontes renovaveis de energia tém um enorme potencial para diminuir as emis-
soes de gases de efeito estufa resultantes da combustao de combustiveis fosseis e,
consequentemente, para atenuar as mudancas climaticas. Através de uma imple-
mentacao adequada das fontes de energia renovaveis, elas podem contribuir para o
desenvolvimento social e econdmico, para o acesso a energia, e para uma diminui¢ao
dos impactos negativos causados pelo atual cenario de fornecimento de energia [6].

A energia das ondas ganhou atencao nas ultimas décadas, uma vez que é a
forma mais evidente de energia vinda do mar. Varias patentes foram apresentadas
para aproveitar a energia das ondas, no entanto, elas podem ser divididas em trés
categorias, com base em seus principios de operacao; colunas de agua oscilantes

(Oscillating Water Columns) (OWC), corpos oscilantes e dispositivos de overtopping

o]
o]

Boia

Amortecimento
== PTO

Figura 3.1: Sistema de conversao de energia das ondas.
Um heaving point absorber (PA) é um conversor de energia das ondas do tipo
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corpo oscilante. Este consiste em um flutuador semi-submerso na superficie da agua
conectado a um sistema de conversao de energia (power take-off ) (PTO). O sistema
de conversao de energia captura o movimento do oscilador resultante das forcas da
onda e converte-o na forma de energia desejavel, Fig.

O heaving point absorber é um tipo dos conversores de energia das ondas mais
amplamente testados. Possui pequena dimensao em comparagao com o comprimento
de onda predominante, o que o torna mais adequado para trabalhar em arranjos.
Além disso, pode extrair energia de qualquer direcao de onda por causa de sua
simetria de eixo.

Atualmente, o status de desenvolvimento global das tecnologias de energia ocea-
nica varia desde as fases em P&D conceitual até a fase de prototipo e demonstragao.

Um passo importante para consolidar essa tecnologia consiste no projeto e estudo
adequados das técnicas de controle e de conversao que afetam diretamente a extracao
de energia. O desenvolvimento de uma configuracao de teste a seco permite o estudo
de diferentes topologias de PTO em condigoes reais e analisa o desempenho desses
elementos em varios estados do mar antes de uma implementagao real.

Para a consolidagao de técnicas de controle do sistema visando a extragao de
energia sao necessarios testes experimentais de média a grande escala (1:25 1:10).
No entanto, as instalagoes necessarias, como tranques e equipamentos de produgao
de onda possuem altos custos e sao geralmente o principal obstaculo para a realizagao
desses estudos.

A emulacao de um sistema hidrodindmico, denominado ensaio a seco, consiste
na reproducao de sua dinimica real por meio de elementos fisicos e forcas eletrome-
canicas, sem a necessidade de imersao do corpo no fluido. Neste trabalho, um motor
acionado por um controle de torque é utilizado como um emulador de WEC ( Wave
Energy Converter).

Com base na realimentacao, em tempo real, da velocidade de rotagao e das forcas
hidrostatica das ondas, calculadas no dominio do tempo, o controle é desenvolvido de
tal forma que o movimento linear e as forgas hidrodinamicas que atuam no sistema
sao traduzidos em um movimento rotacional equivalente que é solucionado em tempo
real em uma unidade de microcontrolador (microntroller unit - MCU).

Em [8] foi mostrada a capacidade de emulacao da dindmica WEC considerando
uma unidade controladora e a PTO hidraulica, onde a simulagao mostrou validar o
modelo. Em [9] foi utilizado um modelo Hardware-in-the-Loop (HIL) para produzir
referéncia para atuadores hidraulicos para mover a boia, esta solugao conta com a
necessidade da construcao fisica da boia. Em [10] um conversor do tipo paddle e em
[11] um PA WEC s@o emulados em uma estrutura de motor-gerador de configuragao
de teste a seco. Em ambos os casos, a técnica de controle nao permite a modificagao

das dimensoes do sistema.

15



Neste capitulo, uma configuracao de teste a seco é desenvolvida através da re-
producao do movimento dinamico de um conversor de ondas usando uma maquina
elétrica. Primeiramente, um modelo hidrodindmico ¢ desenvolvido com base nas
equagoes do movimento. Entao, um ntmero de escala é determinado com base na
faixa de trabalho da méquina elétrica. Na terceira etapa, o movimento linear e as
forcas que atuam no sistema sao traduzidos em um movimento rotativo equivalente
baseado na velocidade de rotacao e sua derivada. Um microcontrolador é empregado
para resolver a equacao dindmica do sistema e acionar o motor. Neste trabalho, o
uso de uma derivada on-line é empregado para simular o efeito de massa do corpo,
o que facilita a prototipacao do sistema e modificagao de dimensoes.

A modelagem matemética do sistema de conversao de energia das ondas nao é um
conceito basico e pode causar estranheza para leitores com formacgao em engenharia
elétrica. Muitos dos conceitos e dados aplicados sao frutos de estudos realizados
pelo Laboratorio de Tecnologia Submarina (LTS) da UFRJ e serviram de base para
o desenvolvimento do emulador. A leitura das referéncias [12, [13], sdo recomendadas

para melhor compreensao da dinamica.

3.2 A Energia das Ondas

Uma combinagao de diferentes tipos de forga como perturbacoes e forcas de
restauracao criam as ondas na superficie do oceano. O periodo de uma onda pode
ser analisado em diversas escalas, até mesmo as marés podem ser consideradas como
ondas de periodo muito longo. No entanto, as que sao exploradas por conversores
de energia das ondas sao geralmente geradas pelos ventos que fluem pela superficie
do oceano.

O vento que sopra sobre o mar transfere parte de sua energia para a agua,
devido & interacao ar-mar. As ondas resultantes armazenam essa energia como
energia cinética devido ao movimento das particulas de dgua e energia potencial,
considerando a massa de agua deslocada verticalmente em relagao ao nivel médio
do mar.

Similar ao aproveitamento da energia dos ventos, a principal desvantagem do
uso da energia armazenada nas ondas, ¢ a sua variabilidade aleatéria para um dado
local, e pode ocorrer em diversas escalas de tempo. As consideragdes de variabilidade
podem ser de onda a onda, na qual a mudanca ocorre entre um periodo de onda
ou com estado do mar, em que espectro de frequéncia e amplitudes se modifica na
escala de minutos até horas. Por outro lado, existem os padroes de variacao sazonal
que podem ser mais facilmente reconhecidos.

De uma forma simplificada, uma onda é normalmente considerada como uma

variacao senoidal na elevacao da superficie da dgua e pode ser definida como tendo
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uma altura, H, que é a distancia vertical da crista da onda até o calado, um compri-
mento de onda, A, que é a distancia entre dois pontos similares da onda e o periodo,

T, que é o tempo que a onda demora a repetir. A Fig. [3.2] ilustra as grandezas

mencionadas.
A
A
<
E < T
< Crista
ia H=— 2/\
t,x >
a

Calado

Figura 3.2: Onda simplificada.

Além disso, pode-se definir a frequéncia, f, como o ntmero de cristas que pas-
sam por um ponto fixo em um segundo. Geralmente é medida em ocorréncias por
segundo (Hertz) e é o mesmo que 1/T,,. A amplitude, a, é a magnitude do maximo
deslocamento do nivel médio do mar, e é o meso que H/2, geralmente indicado em
metros. A taxa de propagacao, ¢, é a velocidade na qual o perfil de onda viaja, ou
seja, a velocidade em que a crista se move em relagao & um ponto fixo.

A medida que uma onda se propaga, a agua é perturbada de modo que tanto a
superficie quanto a dgua mais profunda sob uma onda estejam em movimento.

Abaixo de uma profundidade correspondente & metade do comprimento de onda,
os deslocamentos das particulas de dgua em aguas profundas sao inferiores a 4%
daqueles na superficie. O resultado é que, desde que a profundidade da dgua seja
maior que o valor correspondente a \/2, a influéncia do fundo sobre o movimento
das particulas de dgua pode ser considerada desprezivel. Assim, a dgua é chamada
de profunda em relacao a uma dada onda na superficie quando sua profundidade é
pelo menos metade do comprimento de onda.

Na préatica sao consideradas trés categorias para classificacao da profundidade
(h): Aguas profundas, profundidade de transicdo e adguas rasas. Na literatura é
comum considerar o limiar de 4guas profundas, para a profundidade de transigao
em h = A\/4. Em aguas profundas, os deslocamentos nessa profundidade sao cerca
de 20% daqueles na superficie. No entanto, desde que a 4dgua seja mais profunda
que A/4, a onda de superficie nao é deformada e sua velocidade é muito proxima da
velocidade em aguas profundas. As seguintes grandezas sao usadas para caracterizar

a razao entre profundidade (h) e comprimento de onda (\):
e Aguas profundas - h > \/4;
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e Profundidade de transigdo - A/25 < h < \/4;

e Aguas rasas - h < \/25.

As ondas reais do mar nao sdo tao simples quanto o perfil mostrado na Fig. [3.2]
Com suas formas irregulares, elas aparecem como uma superficie de agua turbulenta
e em constante mudanca, uma vez que as ondas sao continuamente ultrapassadas e
atravessadas por outras.

As ondas simples, descritas anteriormente, podem ser combinadas para compor
os padroes observados na realidade. Em outras palavras, qualquer padrao de onda
observado no oceano pode ser mostrado pela combinacao de ondas simples, que
diferem umas das outras em altura, comprimento de onda e direcao.

O padrao observado nos oceanos também sao chamados de onda irregular,

considera-se como exemplo de onda irregular o perfil mostrado na curva superior

da Fig.

Altura da onda

Altura da onda

Tempo [s]

Figura 3.3: Superposicao de ondas regulares.

Embora esta curva possua certa regularidade, certamente nao é mais o perfil
de uma simples onda senoidal, porque a altura nao é a mesma em todos os luga-
res, nem as distancias horizontais entre as cristas. Este perfil, no entanto, pode
ser representado como a soma de trés perfis de ondas simples de comprimento de
onda ligeiramente diferente. Ou seja, a onda superior da Fig. é resultado da
superposicao das ondas da figura inferior.

Assim, pode-se definir um padrao irregular de ondas como uma superposicao
de um numero infinito de ondas senoidais, propagando-se independentemente umas

das outras. Dessa forma, representagao do oceano usando um espectro assume que é
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possivel representar a superficie da agua como a soma de ondas senoidais com uma

faixa de frequéncias, amplitudes e diregoes.

N
g
)

|
P

—~———
R——— 1 3 5 7 9 11 13

Espectro de componentes Espectro de Energia

Figura 3.4: Representacao do oceano no dominio da frequéncia.

Partindo de que é possivel representar a superficie irregular do mar usando uma
superposicao linear de uma série de ondas senoidais, sua analise pode ser realizada
por medic¢oes e ferramentas matemaéticas. Suponha que um registro da elevagao
das ondas, ((t) seja amostrado em um grande nimero, N e intervalos, At. Um
histérico de medicao da elevagao das ondas amostrado durante um periodo longo
de um mar, propagando-se em uma direcao, pode ser expressa usando-se a série de

Fourier, conforme |3.1

N
C(t) = Z Canco8(kpz — wpt + €,). (3.1)
n=1

no qual N ¢ o nimero de componentes, (,, ¢ 0 componente de amplitude da onda
(m), k, o nimero de onda, w,, o componente de frequéncia (rad/s) e €, o angulo de
fase aleatorio (rad).

Para sua analise energética, nota-se que as ondas estao associadas ao movimento
na agua, portanto, quando uma onda se desloca na agua, ha energia cinética presente
na massa de agua que se move junto com a onda. As ondas também deslocam
particulas na vertical e afetam a energia potencial da coluna de agua. Essa energia
também se move junto com a onda.

O efeito de uma onda incidente em um corpo flutuante é determinado a par-
tir de suas dimensoes, considerado um resposta para cada componente de onda.
Tipicamente, para cada frequéncia da onda incidente pode-se determinar um pa-
ramentro, F,(w). Este informa a for¢a por metro de onda para cada frequéncia e
possui a unidade newton por metro. Esse termo seré explicado com mais detalhe

posteriormente.
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3.3 Interacao Onda corpo

Um corpo rigido que flutua livremente nas ondas tem seis graus de liberdade: trés
de translacao e trés de rotagao. Os movimentos de algumas estruturas sao restritos
a menos graus de liberdade. Por exemplo, o point absorber que ¢ considerado neste
trabalho é restrito apenas ao modo heave.

Em um mar real, a resposta de uma estrutura flutuante é resultado da incidéncia
de ondas aleatorias, com um espectro de onda conhecido, e possui um comporta-
mento irregular. Os movimentos de um corpo no mar podem ser calculados no
dominio da frequéncia. Entao, as respostas da estrutura em um mar irregular po-
dem ser obtidas fazendo uso de uma superposicao desses resultados em uma faixa
de frequéncias.

Um conversor de energia das ondas experimenta as forcas hidrodinamicas e a
forca de excitagao oriunda da onda. Entao, a equacao dinamica de uma boia osci-
lante no mar pode ser determinado pelas cargas hidromecanicas por meio da segunda

lei de Newton,

M3 = fw(t) + fr(t) + fu(t) (3.2)

no qual, M é a massa do corpo, & sua aceleracao, fu (t), fr(t) e fu(t) sdo a forga de
excitacao de onda, forca de radiacao e forga hidrostatica de restauracao, respectiva-
mente. A forca de excitagao é aquelas sentida pelo corpo pelas ondas que chegam,
ao passo que as forgas de radiacao e restauracao sao aquelas sentidas pelo corpo

quando o mesmo ¢ movido na agua.

Forca de Excitacao

A forca de excitacao resulta da pressao exercida na superficie do corpo devido
a acao das ondas incidentes. A abordagem mais popular para calcular esta forca é
baseada na teoria das ondas lineares, na qual o corpo ¢é assumido como estacionério
e a area da superficie em contato com o fluido constante. Em ondas regulares, a

forga de excitagao de onda fiy(t) pode ser definida como

fw(t) = aFy(w)cos(wt + €,), (3.3)

na qual a forga de excita¢do por um metro de altura de onda F,(w), e a mudancga de

fase €, da forga de excitagao de onda sao obtidos por meio de simulacoes em software
(AQWA ANSYS ou WAMIT') no dominio da frequéncia baseados na geometria do

corpo. Para cada componente de onda obtem-se um valor para F,(w) e €,
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Forca Hidrostatica de Restauracao

Quanto a forga hidrostatica de restauracao expressa o efeito do empuxo e a acao
da acelracao da gravidade no corpo. Para um cilindro truncado o coeficiente de
restauragao hidrostética, Cy,, é igual a pgmD?/4, em que D representa o didmetro
do cilindro, p a desidade do fluido e g a aceleracao da gravidade, desse forma fy(t)

pode ser obtido por

_ pgnD?
4

fu(t) z=Cxz. (3.4)

Forca de Resistancia & Radiacao

A forga de resisténcia a radiagao surge devido as ondas geradas quando o corpo
se move. A forga de radiagao fg(t), representada no dominio do tempo, possui dois
termos, um deles é termo de convolugao conhecido como efeito de memoria do fluido.
Esse efeito de memoria significa que as cargas na superficie do corpo em um instante
de tempo particular sao parcialmente causados pela mudanca no campo de pressao
induzida por movimentos anteriores do préprio corpo. Outro termo é uma forca
relacionada a aceleracao do corpo, proporcional a A, essa é a massa adicional na
frequéncia infinita, também obtida computacionalmente. Assim a forca de radiacao

pode ser obtida por

fr(t) = —AxZ — p (3.5)

em que Z é a segunda derivada do deslocamento vertical em relacao ao tempo t e u é
o efeito de memorio da fluido. Este tltimo pode ser representado como uma fungao
de trasferéncia cuja entrada é a velocidade vertical do corpo, Z. A identificacao desta
funcao de trasferéncia ¢é realizada a partir dos dados hidrodinamicos dependentes de
frequéncia, também obtidos com softwares como AQWA ANSYS e WAMIT.

O efeito de memoria de fluido pode ser aproximado pelo seu modelo de espaco
de estados, o que facilita a implementacao em tempo real, por evitar o termo de
convolugao.

No presente trabalho, o efeito desta forca é obtido por meio da modelagem
dindmica de uma sistema de quarta ordem e do conhecimento da massa adicional
conforme apresentado em [14H16], assim, a representacao do sistema no dominio do

tempo dado por

= /0 kr(t —7)2(T)dr, (3.6)

pode ser realizado através de sua equivalente representacao em espago de estados,

conforme
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= Ax + Bz

e (3.7)

no qual k; é a fungao de resposta ao impulso (IRF) e z um vetor de estados. No

caso testado nessa dissertacao a representacao é feita por

K;(s) = C(sI — A)"'B, (3.8)

em que

235 4.20 3.07 1.35
1.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0.00

T
B-— [1.00 0.00 0.00 o.oo} (3.10)

C= [1307.02 4070.92 2807.04 0.00.] (3.11)

Com a combinacao e manipulacao algébrica dos termos definidos anteriormente,

a equacao dinamica que rege o movimento do sistema pode ser obtida por

(M + Ax)i 4+ p+ Cx = fu(t), (3.12)

e esta serve de base para o desenvolvimento do emulador.

3.4 COPPE nearshore point absorber

O sistema de conversor proposto pelo Laboratorio de Tecnologia Submarina
(LTS) [17], da COPPE é do tipo surface point absorber que consiste em uma boia os-
cilante e uma estrutura de suporte montada na parte inferior. A parte oscilante é um
cilindro conico semissubmersivel que permite mover-se apenas na direcao vertical,
conforme demonstrado na Fig[3.5]

A estrutura de suporte consiste em quatro colunas de didmetros muito pequenos
em relacao aos comprimentos de onda, para minimizar a sua interferéncia na onda
incidente. Os suportes sao montados no fundo do mar através de uma base de
concreto. A boia se move na direcao vertical usando oito rolamentos. Quatro deles
sao colocados em seu topo e o restante no final da se¢ao cilindrica.

O sistema mecéanico de extragao de energia, também conhecido como power take-

off (PTO), consiste em uma caixa de engrenagens e um gerador rotativo localizado
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do gerador \ / Sistema de PTO
/ Colunas

Rolamentos

Figura 3.5: Sistema de conversao proposto pela COPPE.

na parte superior da estrutura, Fig[3.5] O movimento vertical da boia é transmitido
através de uma haste central para a caixa de engrenagens. Entao, a polia converte o
movimento vertical em rotagao para acionar o gerador elétrico. Um sistema contra-
recuo garante a retificacao da diregao de rotacgao, assim, a boia pode contribuir para
0 movimento em uma tnica dire¢ao tanto na subida ou descida.

O gerador elétrico possui um volante cilindrico s6lido acoplado ao seu eixo com o
intuito de aumentar a inércia do conjunto, para suavizar a inje¢ao de energia na rede.
O PTO também inclui um multiplicador de velocidade para fornecer a velocidade
rotacional compativel com o gerador. Como mostrado na Figura [3.6

Os parametros do sistema sao resumidos na Tab[3.1]

Tabela 3.1: Parametros do conversor de energia das ondas.

Parametro Valor
Diametro 4 m
Altura 5 m
Massa 64.4 T

Poténcia Nominal 48 kW

23



Flywheel

Retificador de

) } Gerador
Velocidade ‘ \
N

Figura 3.6: Esquema do sistema mecanico de extragao de energia.

3.5 Desenvolvimento do Emulador

3.6 Torque do Emulador

A maioria das aplicagoes envolvendo o sistema WEC tem como objetivo converter
energia mecénica em energia elétrica |18 [19], no qual o uso de um gerador elétrico e
dispositivos de poténcia como conversores, transformadores e filtros antes da conexao
a rede sao necessarios.

A fim de investigar o comportamento desses elementos sob condigdes operacionais
reais e sob diferentes estados do mar em um ambiente de teste seco, o sistema WEC

pode ser substituido por uma estrutura que atua como uma fonte de torque, conforme
ilustrado na Fig. [3.7]
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Sistema
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Retificador de
velocidade

| multiplicadora

Gerador

7

i I Sistema
[t’)} de Emulagdo

Figura 3.7: Esquema demonstrativo do emulador.

Os elementos responsaveis pela retificacao da velocidade e o volante seriam im-

plementados fisicamente, conforme mostrado na Fig no qual esse sistema de

engrenagem € o ponto de conexao do emulador.

(a) Gerador e volante. (b) Sistema de retificagao de velocidade.

Figura 3.8: Elementos dos PTO implementados fisicamente.

O sistema de emulador WEC proposto consiste em um controle de torque do
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motor de alto desempenho que reproduz os esforcos que um sistema produz sob
condicoes operacionais reais. Isso pode ser atingido usando uma unidade micro-
controladora (MCU) para acionar o motor e solucionar, em tempo real, a equagao
dindmica do WEC considerando seus estados atuais e passados.

O movimento linear da boia é convertido em um rotacional equivalente baseado

em (3.12), no raio da polia, R, e no fator multiplicador de velocidade, C, por

2

R C R
M+ Ay) =2+ == =2 . 1
(M + As) ghio + 5 (e 02) = Z2fw(1) (3.13)

O resultado de (3.13) implica que a emulagao pode ser executada se um corpo

com momento de inércia de

2

R
Jo= (M + Az, (3.14)

xT

¢ impulsionado por uma fonte de torque de

My = % [fw(t) — (n+ Cx)]. (3.15)

Em outras palavras, a massa do sistema e a massa adicional na frequéncia infinita
sao traduzidas em um momento de inércia correspodente J,, cujo valor é constante
e obtido da topologia do sistema, e o torque do motor desempenha o papel da forca
externa, efeito de memoria e restauracao hidrostatica forga.

Para o calculo do torque, dadas determinadas condic¢oes iniciais, a equacao di-
namica do WEC é discretizada e resolvida com base no valor da realimentacao da
velocidade de rotagao. O efeito da memoria é obtido pela discretizagao do modelo
de espago de estados desenvolvido em (3.6, enquanto a velocidade linear & e o

deslocamento x sao obtidos como

C (3.16)

em que 1" é o periodo de integragao.

O momento de inércia necessario J, é um fator chave para a emulacao e, na
maioria dos casos, o momento de inércia natural do motor J,, nao corresponderé
ao exigido, a menos que seja projetado para isso. Para resolver esse problema, um
momento de inércia adicional, J,4q, deve ser considerado. Seu efeito representa uma
resisténcia extra a aceleracao, que pode ser executada tanto pela instalacao fisica
de um volante no eixo, como pela compensacao do torque de controle, conforme
discutido no Capf2] por

Meomp = addwmy (317)
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no qual

Jadd = Ja - Jma (318>

Assim, o torque total produzido pelo motor necessério para a emulacao é

my, = % [fe — (,U + CZ)] — Jaddw- (319)

E importante ressaltar que a preferéncia do autor em utilizar uma inércia si-
mulada, baseada na derivada da velocidade, é suportada pelo fato de que qualquer
modificacao na estrutura ou dimensoes do sistema implica na substituicao do vo-
lante instalado, o que resulta em um extra custo de desenvolvimento e tempo para
construcao da peca.

O esquema de controle é representado na Fig. na qual a equacao dinamica

do sistema pode ser reproduzida em uma configuracao de teste a seco.

MCU
4 N\
R? < ¢
Y L S — )
(M, + Me)C£w+ Rp (u+Crx) Rpfe

Figura 3.9: Esquema de controle do emulador.

3.7 Modelo em Escala Reduzida

O método desenvolvido na se¢ao permite a reproducao do torque oriundo do
sistema de conversao de energia das ondas por um torque eletromagnético produzido
pelo motor-emulador. A partir da topologia do WEC e das equagbes usadas para
emular sua dindmica sendo excitada por uma fung¢ao oscilatéria, é possivel afirmar
que o torque e a velocidade positivos e negativos sao permitidos, portanto a operagao
do motor estd em quatro quadrantes.

Em geral, os motores elétricos tradicionais, como CC, induc¢ao e maquinas sin-

cronas, possuem uma faixa de trabalho bem conhecida. Se o fluxo nominal for
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aplicado, o torque nominal da maquina pode ser alcancado até que sua velocidade
nominal seja atingida para o modo de operagao denominado torque constante. Para
aumentar a faixa de velocidade, a técnica de enfraquecimento de campo técnico pode
ser aplicada para operacao em modo poténcia constante, na qual a capacidade de
torque diminui de forma hiperboélica.

Para reproduzir a dindmica real do sistema em uma instalacao de laboratorio
com uma fracao da poténcia do sistema real, é necessario o desenvolvimento de um
modelo em escala reduzida. E o fator de redugao esté diretamente relacionado com

a capacidade da méaquina utilizada como emulador.

3.7.1 Lei de Froude

Para os processos de desenvolvimento de um modelo em escala reduzida, a Lei
de Froude é usada como referéncia para recalcular os parametros do sistema [20)].
Para encontrar o ntimero de escala adequado, as curvas de demanda de torque vs.
velocidade para a operacao foram avaliadas. Basicamente, o estado do mar é o fator
que causa uma mudang¢a na magnitude do torque e da velocidade para uma dada
geometria da boia.

Para ondas regulares, sua altura causa uma variacao da forca externa proporcio-
nal & amplitude da onda, e seu periodo é crucial para a condi¢ao de ressonancia, que
causa um aumento significativo na forga resultante aplicada a massa. A Fig.
apresenta o torque escalonado vs. curvas de velocidade sem reacao de geradores para
diferentes periodos de onda considerando a amplitude de 1m. Pode concluir-se a
partir da inspegao visual que, para a geometria da boia considerada, a ressonancia

ocorre para um periodo de onda de T" = 5s.

200

Torque [kN.m]
=

-1.5

I I
—800  —400 0 400 800

—200F

-2

Velocidade [rpm] 104

Figura 3.10: Area de trabalho, torque vs. velocidade, para diversos periodos de onda.

O pior cenario, neste caso a ressonancia, é considerado como uma referéncia

para a selecao do nimero de escala. Este deve ser confrontado com a capacidade do
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motor de inducao de 5 CV, 4 polos que foi disponibilizado para a realizagao da da

emulacao. A Tab. apresenta com mais detalhe as especificagoes da méquina.

Tabela 3.2: Parametros do motor de indugao.

Parametros Valores
Polos 4
Tensao nominal 220V
Corrente nominal 13,8 A
Poténcia 5 CV

Pela aplicagao do dimensionamento pelo método de Froude, as grandezas do
sistema de conversao de energia das ondas sao recalculados baseados no fator de
escala apresentado na Tab[3.3|

Tabela 3.3: Fator de escala de Froude.

Parametro fisico Unidade Fator de escala
Comprimento m T
Velocidade m/s 705
Massa Kg 73
Forga N 73
Torque N.m T4
Aceleragao m/s? 1
Tempo s 705
Momento de inércia Kg.m? 75
Velocidade de rotacao rpm 7705
Amortecimento linear kg/s 723
Poténcia W 733

De acordo com o fator de escala de Froude, o torque, como mostrado na Tab[3.3]
¢ redimensionado de acordo com o fator 7¢. O valor ¢ determinado de tal forma que
o limite de torque do motor nao seja excedido. Para a condicao considerada, 7 = 5
foi escolhido como o fator de escala, de forma que seja possivel a emulacao de ondas
de até 4 metros de altura.

Também a partir da inspegao da Tab.[3.3] é visto que um aumento da velocidade
de rotacao no modelo reduzido é esperado, sendo essa multiplicada por um fator de
/7. Para fins de estudo do gerador, esse fenomeno ¢ indesejado devido a necessidade
de determinagao da velocidade nominal do gerador.

Este problema pode ser resolvido multiplicando a realimentacao de velocidade
do controle e o momento de inércia emulado por /7, conforme realizado em [11],

consequentemente, a velocidade mecéanica resultante converge para o mesmo valor do
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sistema real. Entretanto a magnitude do torque, velocidade linear e deslocamento,

no controle, sao mantidas de acordo com a Lei de Froude.

dwg d [ ws
s — Js s — r]s — \— |- 3.20
" a0 memUYDg (ﬁ) (3.20)
J. ——

We

Em ¢ mostrada a interpretacao matemaética do ajuste, no qual o subscrito
“s” indica o parametro em escala reduzida e “c” o parametro compensado.

Para avaliar o efeito do ajuste de velocidade, o sistema real e o sistema com-
pensado em escala reduzida foram simulados e comparados. O torque necessario
para a reproducgao da dinamica é comparado na Fig. [3.11] Ja a Fig. compara
o deslocamento linear real da boia com sua respectiva varidvel no sistema reduzido.
Os eixos dos graficos também foram redimensionados de acordo com a Tab. |3.3| para
suas respectivas quantidades fisica. O uso de quatro eixos em cada grafico facilita a
compreensao do efeito de redugao. Pode ser visto que a dindmica e as magnitudes

do sistema em escala sao as esperadas.

Tempo (Escala) [s]
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26

= Sistema real — Sistema reduzido ‘ 120.0
E. 10.0 ” : E
Z, n 1100 &
ﬁn —
Py =
— <
éﬁ/ 0.0} 00 2
] D]
= u u 1-100 %
5] 5]
=_10.0] U | =
4—-20.0

0 b} 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (Real) [s]

Figura 3.11: Resultado numérico para comparacao do torque em um sistema real e

reduzido.
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Figura 3.12: Resultado numérico para comparagao do deslocamento em um sistema

real e reduzido.

Para garantir que as consideragoes anteriores para o sistema escalonado nao
excedam os limites da maquina, é usada uma inspecao grafica adicional. Tanto a
demanda de curva de torque vs. velocidade quanto os limites de torque do motor
sao plotados no mesmo grafico considerando ondas de 4 metros, como mostrado na
Fig. O contorno das linhas vermelhas delimita a faixa de trabalho do motor

para todos os quadrantes e as outras curvas determinam a area de trabalho.

20| — T—04s] |
_~ — T=05s

'g‘ 107 _T:06S N
z

g 0f |
=

= —10f :

—20| ]

_9500-2000-1500-1000—500 0 500 1000 1500 2000 2500
Velocidade [rpm]

Figura 3.13: Pontos de operagao para o sistema reduzido.

3.8 Resultados Experimentais

Para obtencao dos resultados experimentais, primeiramente foram consideradas

somente ondas regulares com os periodos T'=4,5,6 e 7 s, para amplitude, a, igual
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a 1 e 2 metros. Por fim a sobreposicao de ondas sao utilizadas para configuracao do
mar irregular.

Nas proximas péaginas sao apresentados os resultados experimentais separados
por altura significativa e periodo. Em cada experimento, foi computado em paralelo
no microcontrolador uma simulagao do modelo discretizado do sistema com a mesma
forca de excitagao da onda. Assim, o resultado esperado e obtido pode ser confron-
tado por obervacao grafica. A coleta de dados do experimento foi iniciado com a
maquina ainda em estado estacionério, o que significa que o periodo transitério esté
includo nos resultados.

Os pontos de operacao torque vs. velocidade da méaquina, obtidos experimen-
talmente, também sao apresentados com o intuito de mostrar que a execucao do

emulador se mantém dentro dos limites da maquina.

32



e Altura da onda -1 m

e Onda regular T= 4 s
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Figura 3.14: Pontos de operagao - T'=4 e a = 1.
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Figura 3.15: Velocidade simulada e experimental - T'=4 ¢ a = 1.
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e Onda regular T= 5 s
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Figura 3.16: Pontos de operacao - T =5e a = 1.
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Figura 3.17: Velocidade simulada e experimental - T'=4 e a = 1.
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e Onda regular T= 6 s
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Figura 3.18: Pontos de operacao - T' =6 e a = 1.
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Figura 3.19: Velocidade simulada e experimental - T'=6 e a = 1.
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e Onda regular T= 7 s
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Figura 3.20: Pontos de operacao - T =7e a = 1.
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Figura 3.21: Velocidade simulada e experimental - T'=7 e a = 1.
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3.8.1

e Altura da onda - 2 m

e Onda regular T= 4 s
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Figura 3.22: Pontos de operagao - T'=4 e a = 2.
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Figura 3.23: Velocidade simulada e experimental - T'=4 e a = 2.



e Onda regular T= 5 s
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Figura 3.24: Pontos de operacao - T'=5¢e a = 2.
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Figura 3.25: Velocidade simulada e experimental - T'=15e a = 2.
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e Onda regular T= 6 s
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Figura 3.26: Pontos de operacao - T'=6 e a = 2.
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Figura 3.27: Velocidade simulada e experimental - T'=6 e a = 2.
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e Onda regular T= 7 s
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Figura 3.28: Pontos de operacao - T =7 e a = 2.
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Figura 3.29: Velocidade simulada e experimental - T'=7 e a = 2.
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e Onda Irregular
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Figura 3.30: Forca da onda irregular.
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Figura 3.32: Velocidade simulada e experimental para onda irregular.
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3.9 Conclusoes

Pelo emulador desenvolvido, foi possivel a reproducao da dindmica do sistema
em escala reduzida. Os resultados experimentais mostram uma pequena divergéncia
entre o simulado e o obtido experimentalmente. Esse erro é proveniente do acumulo
de incertezas nas medicoes, erros na estimacao dos parametros do motor de inducao
e no calculo da derivada da velocidade.

Entretanto, o sistema proposto se mostrou eficaz e suficiente para testar ele-
mentos como gerador e caixas de engrenagens antes da construcao de um teste em

tanque ou até mesmo da implementacao real.
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Capitulo 4

Emulacao de Turbina Edlica

4.1 Introducao

As fontes de energia renovaveis ganharam atencao por serem alternativas sus-
tentaveis para geracao de energia e foram impulsionadas por uma sociedade cada
vez mais preocupada com o equilibrio entre poluicao ambiental e desenvolvimento
econdmico-social. Nesse cenario, as usinas de energia solar e eblica se apresentaram
como uma solucao para substituir fontes tradicionais de energia, como petroleo,
carvao e gas natural, cuja operacao e expansao representam um prejuizo para o
ambiente.

Os desafios tecnolégicos crescem com o desenvolvimento inerente de fontes de
energia renovaveis. Por exemplo, no ambito da geracao edlica, tem-se observado au-
mento nas poténcias nominais dos conversores, bem como no tamanho das turbinas.

Neste contexto, o emulador de turbinas eélica (ETE) tem desempenhado um
papel fundamental no campo da pesquisa e desenvolvimento, uma vez que muitas
das vezes nao é possivel construir em um laboratério uma turbina real, devido a
limites de espaco, custo ou circunstancias fisicas especificas. Também, o uso de um
ETE elimina a dependéncia das condi¢oes climéticas, e facilita a anélise de qualquer
perfil de vento especifico ou estudos de técnicas de rastreamento do ponto maximo
de poténcia (MPPT).

O ETE é geralmente uma maquina de corrente continua (CC) [21], 22], que
requer uma estratégia de controle muito simples, mas também os servo motores e a
méaquinas sincronas sao encontrados na literatura 23] 24]. Os motores de indugao
tém a vantagem de terem baixo custo e serem robustos, mas como desvantagem
requerem esquemas de controle mais complexos.

O ETE normalmente esta conectado mecanicamente ao gerador elétrico e a re-
lacao de torque vs. velocidade deve ser tao real quanto possivel no que diz respeito

a reproducao das caracteristicas aerodinamicas das turbinas, do efeito do sistema
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de acoplamento mecanico, e simulagao do momento de inércia e atrito viscoso da
€cOmMposicao.

Para o motor de indu¢ao como ETE, a estratégia adotada é o classico Controle
Orientado pelo Campo (FOC - Field Oriented Control) [3], no qual o uso de um
observador do campo magnético do rotor facilita o controle, tornando-o similar ao
de uma méquina CC. A chave deste esquema é o observador do fluxo enlagado pelo
rotor fornecer o dngulo de referéncia ideal para uma transformada (dq), e ainda com
o adicional de permitir a estimagao do torque por meio de calculos baseados nas in-
teracoes das correntes que circulam na maquina. A desvantagem deste esquema esté
na necessidade do conhecimento preciso dos parametros do motor, principalmente
quando o interesse esta na estimacao do torque, mas como o ambiente de trabalho
é controlado, normalmente um laboratoério, este problema pode ser contornado.

O modelo mecénico e energético da turbina edlica é bem conhecido na literatura
e depende de caracteristicas aerodinamicas e parametros do vento, tais como velo-
cidade e densidade [25]. O modelo pode ser usado para extrair o valor de torque
de regime permanente fornecido pela turbina. Sua combinagao com estimador de
torque do motor de indugao, fornecido pelo observador de campo, é a chave para
um preciso ETE.

Algumas técnicas para ETE usando o motor de inducao empregam o modelo
mecanico de tal forma que o torque eletromagnético aplicado pelo gerador, acoplado
ao ETE, ¢ uma variavel necessaria, que deve ser estimada ou medida [26-28]. A
importante necessidade de isolar o ETE dos parametros do gerador acoplado esta no
fato de que muitas vezes o nivel de complexidade de estimacao de pardmetros pode
ser alto, como no caso de motores de inducao em cascata duplamente alimentados
[29].

Este capitulo apresenta o controle vetorial classico de um motor de indugao gai-
ola de esquilo para realizar um ETE, conforme Fig. [4.1] Este ETE nao requer o
conhecimento do torque eletromagnético fornecido pelo gerador e ainda possui o adi-
cional de emulagao do momento de inércia e atrito viscoso. O ETE é implementado
usando uma maquina de induc¢ao acionada por um conversor trifasico. Para validar

o modelo, resultados experimentais serao mostrados.

Microcontrolador Conversor Maquina

— Motor
= | de
— Indugdo

Figura 4.1: Esquema do Emulador de Turbina Edlica.

Torque
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4.2 Modelo de uma Turbina Edlica

A turbina edlica é o elemento que viabiliza a conversao da energia cinética do
vento em rotacional. Suas pés realizam a funcao de extrair uma parcela da energia
do vento que flui pela estrutura, essa energia é convertida em energia rotacional para
assim, por meio do sistema de acoplamento mecanico, ser entregue ao gerador, sendo
o ultimo responsavel pela transformacao da energia mecanica em energia elétrica.

Para determinar o modelo da turbina edlica as varidveis que afetam o sistema
devem ser determinadas e posteriormente o modelo mecanico desenvolvido a partir
destas.

A energia cinética contida em uma massa de ar com determinada velocidade é

Mo?

deduzida a partir das equagoes da fisica basica e dada por wy = “5~, em que M

é a massa e v, a velocidade. Em uma turbina eélica, a massa de ar atinge as pés

com uma determinada velocidade, parte da energia é absorvida pela turbina e outra
parte segue com velocidade reduzida. De forma simples podemos assumir que a

energia absorvida pela turbina ¢ dada por

1
we = 5 My (Vi1 — via) 5 (4.1)

em que U, € Uu,o sao as velocidades do ar antes e depois de atingir a turbina,
respectivamente. A massa de ar pode ser substituida por M, = pV,,, em que V,, é
o volume de ar e p a densidade do mesmo. A poténcia, que é taxa de variacao da
energia no tempo, pode ser obtida por

dw 1
d_tt =3 (v?ul — v?uQ) pRv,, (4.2)

em que v, é a velocidade do vento quando este passa pela turbina e R; o raio desta.

Pw =

[25]. Em 1926 Betz provou em [30] que o méaximo de energia que pode-se extrair
dessa massa de ar em movimento é

16
Wmaz = 2—7?1119, (43)

o que levou a definicao de fator conhecido como coeficiente de poténcia c,, que
relaciona a poténcia extraida com a poténcia do vento que flui. Assim temos que
o (4.4)
Pk
em que p, = d;”—t’“. Sendo assim, o coeficiente de poténcia, por defini¢ao, é a proporcao
da poténcia produzida pela turbina edlica para o total de poténcia disponivel no
vento, que flui nas pas da turbina. Ainda, como pode ser visto na Eq. o valor

maximo de ¢, ¢ de 59,26 %.
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Seu valor pode ser calculado a partir da geometria da turbina e das condigoes de
operacao, seu calculo normalmente é realizado por meio de duas variaveis, o angulo
de inclinagao da péa 5 (Pitch Angle) e A, que é definida como a relagao da velocidade
tangencial na ponta da pa com a velocidade do vento,

wi R
A= (4.5)

Uy

Seguindo [31] um modelo foi derivado em [25] para ¢, no qual

e\, B) = Cy (ca(\, B) — O3 — Cyf" — C) e ), (4.6)

com

1 1 0035
N A+0.083 pB3+1
Os valores de C7 = 0,5, Cy = %6, C3=0,4,Cy=0,C5=5¢ecg = % podem

ser encontrado em [32]. Um grafico contendo valores possiveis de ¢, em funcao de

(4.7)

e A\, para esses coeficientes, ¢ mostrado na Fig. [4.2]

e
W

o
o

Coef. de Poteéncia (c,)

o

(@)
N}
N
D
oo

10 12 14 16
Tip Ratio ()

Figura 4.2: Coeficiente de poténcia em funcao de A e 3.

Utilizando a Eq. [£.4] pode-se escrever a quantidade de poténcia p,, disponivel no
eixo dependente da velocidade do vento antes de atingir a turbina v, da densidade
do ar p, do raio da turbina R, o coeficiente de poténcia ¢, [25]. A equagao, bem

conhecida, ¢ dada por

T
Do = §pRt2vf’Ulcp()\,B). (4.8)

Por questoes de praticidade, a partir deste momento a velocidade do vento antes
de atingir a turbina sera representada por v,,. Seguindo, o torque disponivel no eixo
my € obtido dividindo a equagao pela velocidade de rotacao da turbina w; = ’\g—j,
assim
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z pR?U?uCP()\v 5)
2 A '
Na Fig. estao representados graficamente as curvas de torque de regime

(4.9)

my =

permanente para diferentes velocidades do vento em funcao da velocidade de rotagao

do eixo. As curvas foram obtidas com 8 =0°, Ry = 1.6m e p = 1.3kg.m=3.

80

=~ (=)
[en} =)
T T

Torque [N.m]
[\
=)

6111’5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidade (wy) [rad/s]

o

Figura 4.3: Torque para diferentes velocidades de vento.

4.2.1 Sistema de Engrenagem

Para combinar a velocidade de rotacao do eixo da turbina com a velocidade no-
minal do gerador, a ser conectado, comumente é inserido um sistema de engrenagem.
O torque gerado pela turbina m; e a velocidade w; sao refletidos para o lado de maior
rotacgao (gerador).

Existem diversos tipos de engrenagens que podem ser utilizadas para funcao
de redugao de velocidade, de forma genérica podemos considerar a engrenagem ci-
lindrica, conforme Fig. [4.4] em que R; e R, sdo os raios das engrenagens de baixa
velocidade e alta velocidade, respectivamente. Nesta, pode-se assumir, considerando
as forcas no ponto de contato em balanco, que a velocidade tangencial da engrena-
gem que compartilha o eixo da turbina n; neste ponto é a mesma que velocidade
tangencial da engrenagem de alta velocidade n,..

Sendo assim, as equagoes que governam este sistema sao dadas por

m e B (4.10)
m, w R,

Em que, w, e w; sao as velocidades angulares no lado alta e baixa rotacao,
respectivamente. E I é a relacao de transmissao do sistema de acoplamento, que
depende da relagao do raio das engrenagens ou pode ser obtido a partir no niimero
de dentes das mesmas.

Considerando um torque eletromagnético genérico do gerador mg, a partir do

sistema representado na Fig. [4.5] pode-se deduzir as equagdes dinamicas que regem
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Figura 4.4: Sistema de engrenagem genérico.

o movimento. A melhor forma de analise é considerar cada engrenagem como um

sistema diferente, que compartilha o mesmo modulo de forca no ponto de contato.

/\/
Wt
T~ Bt mye
Vw J t
N m,
~ ) Jg
wr

BQ
Figura 4.5: Modelo mecanico da turbina edlica.

Tem-se, olhando apenas para engrenagem de alta velocidade, a seguinte equacao
dinamica,
dw,

F,,,RT — My = Ejg + erga (411)
em que F, é a forga no ponto de contato gerado por esta engrenagem. Olhando pra
a engrenagem de baixa velocidade tem-se que
dwt
—J + w By, 4.12

) 1Dy ( )
em que F; é a forca no ponto de contato sendo aplicada na engrenagem de alta
velocidade. Considerando |F;| = |F,|, e combinado as equagoes e 4.12] obtém-

se a expressao

FRy —my =

dw, J, B
&—mg: T (Jg—l—l—2t) + wy (Bg+—t). (4.13)
T
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Da Eq. [4.13] observa-se que a inclusdo de uma engrenagem modifica o efeito
causado pela inércia da turbina J; e o atrito viscoso B; ao gerador, sendo seus
valores divididos pelo quadrado da taxa de transmissao da engrenagem.

A combinacgao entre as Egs. e ¢ o ponto central do ETE, sua dinamica

deve ser reproduzida com fidelidade para alcancar os resultados esperados.

4.3 Composicao do Emulador

Conforme mencionado na sec¢ao em oposicao as vantagens de baixo custo
e robustez, o motor de indugao de gaiola de esquilo tem um esquema de controle
mais complicado, em comparacao com uma méquina de CC. Para a dinamica e o
desempenho desejado, para o acionamento do motor, o FOC é a melhor estratégia,
na qual faz o uso de uma referéncia especifica guiada pela posicao do campo do
rotor.

Nesta secao, os mecanismos desenvolvidos nas segoes anteriores sao combinados
para obter a emulacao desejada. A estratégia é sustentada pelo fato de que parte da
dinamica é sintetizada no microcontrolador e outra parte é derivada de elementos
fisicos.

Primeiro, o torque da turbina é calculado a partir da Eq. para uma deter-
minada velocidade do vento, angulo de inclinacao e velocidade de rotagao do eixo.

Uma vez que a velocidade é medida no eixo do motor de indugao, a Eq. é usada

Wr

I
O calculo do troque estatico da turbina, somente, é insuficiente para reproducao

para obter a velocidade de rotagao da turbina com w; =

da dinamica do conjunto. Para tal, o valor de torque de referéncia, a ser aplicado no
controle do motor-emulador deve ser composto pelo torque de regime permanente
mais uma parcela responsavel pela simulacao da dindmica, esta parcela adicional
¢ aqui denominada de torque emulado m., que é calculado a partir do valor da
velocidade de rotagao e sua derivada. Este tem o papel de emular o atrito viscoso e

inércia, seu valor ¢ dado por

d B
me = —( e ) (4.14)

ree 4o =8
dt 12 I

Em que J. e B, sao a inércia e atrito emulado, respectivamente.

O uso de um elemento derivador digital pode ser prejudicial ao comportamento
dindmico, uma vez que o seu algoritmo também amplifica ruidos. Devido a este
fato, um filtro passa baixa digital deve ser inserido apds a medida de velocidade
para eliminar o ruido. O efeito deste filtro ¢ a insercao de um atraso na aquisigao
de velocidade, mas isso pode ser negligenciado, uma vez que o atraso é muito menor

que a ordem de grandeza do tempo da dinamica considerada, e o valor da velocidade
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de rotacao nao muda abruptamente.

O valor de torque de referéncia m, usado no controle do motor de inducao,
conforme descrito na secao é a soma entre o torque da turbina m; referenciado
para o lado de alta rotagao e m., dado por

m
My = — + M. (4.15)
Ir

O torque de referéncia gerado pelo motor de indugao pode ser entendido como a
conexao entre o calculo do microcontrolador e a dinAmica mecéanica real. Espera-se
que o ETE seja conectado a um gerador, e todo o sistema (motor de inducao -+
gerador) tenha sua inércia J. e fricgdo B.. Para este sistema mecanico, a dindmica
é dada por

dw
my —mg = ch—; + B.w,. (4.16)
Ao combinar (4.14]), (4.15) e (4.16), e assumir que a derivada da velocidade

processada pelo microcontrolador é fiel a realidade, a dinamica completa é obtida

por

my dw, Je B,
= (g (B, +22) . 417
Iy " dt( *f%)“’( *f%) (4.17)

O exposto por (4.17)) deve ser comparada com (4.13]), que representa o sistema
real. Se a inércia e atrito do motor de indugao forem negligenciados, os termos J,

e B, representam a inércia e friccao da turbina, respectivamente. Caso a inércia e
atrito do motor de inducao forem consideradas, seus valores devem ser compensados
nos valores emulados. Vale ressaltar que o torque do gerador pode ser substituido
por qualquer outra carga, ou mesmo ser removido, e o ETE continuara a funcionar,

seu esquema de controle completo pode ser visto na Fig. [4.6]

4.4 Resultados

Para validar o método de controle descrito anteriormente, um sistema foi im-
plementado no Matlab Simulink contendo um motor de inducao com os parametros
descritos na Tab. 4.1l

Na simulacao, o motor é alimentado por um inversor trifdsico usando IGBTs
como dispositivos semicondutores, de tal forma que seja realizada uma frequéncia
de chaveamento de 5 kHz. A tensdo no elo CC foi configurada como uma fonte
ideal de 400 V. Os parametros da turbina edlica configurados no controle podem ser
vistos na tabela [4.2]
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Figura 4.6: Esquema completo de controle.

Tabela 4.1: Parametros do Motor.

RS LS R'r L'I‘
1.39Q 82.73mH 0.94Q 82.73mH

o, o, o L,,

0.039 0.039 0.075 79.58mH

4.4.1 Simulacao de Variagao de Inércia

Esta primeira simulacao objetiva validar a fidelidade do ETE para diferentes
configuracoes de momento de inércia. Isto pode ser feito por meio do conhecimento
das caracteristicas de torque vs. velocidade da turbina. Considerando uma veloci-
dade de vento fixa, v, = 8 m/s, e se o gerador conectado ao eixo da turbina fornecer
poténcia constante, é possivel determinar a velocidade de regime permanente usando
a Eq. [1.13] Em um primeiro momento, um torque constante contra o movimento
de valor my, = 1 N.m foi aplicado, posteriormente em, ¢t = 30 s, esse valor ¢ alterado
para mg = 5 N.m.

Os possiveis pontos de operagao em regime permanente, quando ’I”—Tt = my, estao
representados na Fig. e correspondem as velocidades de 2860 rpm e 2053 rpm,
desconsiderando o atrito. Nota-se nesta curva que os valores de torque e velocidade
sao refletidos para o lado de alta velocidade, obtendo-os por divisao e multiplicagao
dos respectivos valores por I .

Trés valores diferentes de inércia adicional foram considerados J, = 0kg.m?,
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Tabela 4.2: Parametros do ETE.

— 6] .
= R
é 4+ : N
<] 1
= 1
= ol : |
O D A N
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Velocidade (w,.) [rpm] 103

Figura 4.7: Curva de torque de regime permanente vs. velocidade de uma turbina
eolica para velocidade do vento de 8 m/s .

J. = 3kg.m?® e J, = 6kg.m? O controle do emulador foi iniciado com a maquina
em 9007rpm para obter um valor de torque inicial da turbina superior a 1 N.m.
Conforme esperado, a Fig. [4.8 mostra que o valor da velocidade de regime é 2860 rpm
para mg = 1 Nm e 2053 rpm para m, = 5 Nm , linhas horizontais tracejadas nesta
figura ajudam a indicar estes valores. No mesmo gréafico, a solucao da equagao
diferencial, dada pela Eq. para cada valor de inércia esté representada em
linhas pontilhadas.

oooth:0| Jt:3""'<]t:6
Jo=0|—J,=3]|— J.=6

w

Velocidade [rpm]
[\]

—_

Tempo [s]

Figura 4.8: Resposta de velocidade para diferentes momentos de inércia emulados.

Além disso, esta figura mostra que o aumento do valor de inércia no controle
reflete em um tempo maior necessario para alcancar a velocidade de regime perma-
nente. O mesmo comportamento é esperado em uma turbina edlica real.

Na Fig. [4.9, a dinamica da corrente em quadratura pode ser vista. Quando a
inércia J, aumenta um menor ¢, ¢ necessario enquanto a carga se mantém constante.

Quando aplicada uma perturbacao de torque, é necessaria uma adaptagao da cor-
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Figura 4.9: Resposta das correntes em quadratura para varicao da inércia.

rente ¢4, uma vez que a velocidade e consequentemente o torque da turbina mudam.
Mas quando J, # 0 a corrente de quadratura muda bruscamente no momento da
perturbagao, esse efeito é decorrente da emulacao de uma adicional resisténcia a

aceleragao.

4.4.2 Simulacao de Variagao de Atrito Viscoso

Para validar a emulacao de atrito viscoso no ETE, simulagoes foram realizadas
em que, inicialmente, o bloco do motor de indugao foi configurado para possuir
velocidade inicial de 1800 7pm e um atrito de 2 x 1072 N.m.s, ainda, o valor do
torque de carga (contrario ao movimento) e a velocidade do vento foram configurados
como nulos. Trés diferentes valores de atrito viscoso adicionais foram considerados,
B. = 0N.m.s, B. = 02N.m.s e B, = 0.5 N.m.s, como esperado e representado

na Fig [4.10, a medida que aumenta-se o valor de B, o motor tende a parar mais

rapidamente.
ooooBt:0.0| Bt:0-2|""Bt:0~5
B,=00|— B, =02 B, =05
103
T
g
o 20 2
.
<}
3
3
T 1f )
]
2
5}
> 0 | | | | -

o 2 4 6 8 10 172 14 16 18 20 22 24 26 2é 30
Tempo [s]

Figura 4.10: Resposta de velocidade para diferentes coeficientes de atrito emulados.

Para que esse efeito seja sintetizado, a corrente de quadratura, variavel de con-
trole do torque, como demonstrado na Fig , assume um valor proporcional a

velocidade, de tal forma que o torque produzido seja contrario o movimento.
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Figura 4.11: Resposta das correntes em quadratura para variacao do atrito.

4.4.3 Resultados Experimentais

Para o caso experimental foi considerado uma velocidade de vento fixa de 4 m/s.

Neste, 3 casos de inércia e atrito emulados foram considerados, conforme Tab. [4.3]

Tabela 4.3: Casos Realizados.

Je B,

Caso 1 0.02kg.m? 1.0x107* N.m.s

Caso 2 0.18kg.m? 3.0 x 107* N.m.s

Caso 3 0.22kg.m? 5.0 x 107* N.m.s

O resultado do experimento pode ser visualizado na Fig. No primeiro
grafico a velocidade experimental, em linhas cheias, é comparado com o resultado
da simulacao para as mesmas condigoes, em linhas pontilhadas. Neste pode ser visto
que os resultados obtidos sao compativeis apresentando pequenas divergéncias em
alguns trechos.

Esta divergéncia ¢ acentuada em momentos em que a derivada da velocidade
possui maior magnitude, justamente pois a insercao do filtro passa baixas para
eliminagao de ruido tende a incluir erro no seu célculo. Outro fator que contribui
para a divergéncia estd na necessidade da estimacao do momento de inércia do

sistema e seu atrito viscoso para incluir na simulacao.
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Figura 4.12: Resultado experimental v,=4

Quanto ao torque e corrente de quadratura, estes apresentam dindmica conforme

o esperado, com base nas simulacoes realizadas.

4.5 Conclusoes

As caracteristicas da dindmica de uma turbina eélica, influenciadas pelo atrito e
inércia do sistema, podem ser emuladas por um motor de inducao, no qual é aplicado
o controle orientado pelo campo (FOC).

O ETE, aqui proposto, forneceu resposta fiel ao deduzido a partir das equacoes
diferenciais que regem o sistema. A emulagao, bem sucedida, foi feita de tal forma

que o controle desconhece o torque de carga aplicado.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado a técnica de emulacao de dindmicas mecénicas
com o foco na reproducgao de sistemas de conversao de energias renovaveis. Duas
aplicagoes foram expostas, a emulagao de um conversor de energia das ondas e a
emulagao de um aerogerador. Ambos apresentaram resultados satisfatorios e de
acordo com o esperado.

E importante ressaltar que o sistema de emulacéo pode ser expandido para outras
fontes que nao foram abordadas neste trabalho, uma vez que sua dindmica seja

conhecida.

Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros sugeridos podem ser relacionados ao emulador ou ao seu
uso para teste de outros elementos.

Os assuntos relacionados ao emulador consistem em seu aprimoramento pela
consideragao de outros fatores em sua modelagem como um torque proporcional ao
quadrado da velocidade, ou aquecimento dos mancais ao longo do tempo.

Para o sistema de conversao de energia das ondas, é possivel testar diversos
métodos de controle aplicado ao gerador, um dos primeiros passos seria o teste de
um gerador elétrico produzindo um torque linear & velocidade, e observar o ponto de
méxima transferéncia de energia. Ou ainda testar o sistema de Latching [17] para
observar o seu efeito no sistema de engrenagens.

O emulador de um conversor de energia eblica permite o teste e validagao do
controle de torque do gerador de inducao em cascata duplamente alimentado em
um ambiente que se aproxime do seu uso real. Algoritimos de busca do ponto de

méxima transferéncia de energia (MPPT) também poderao ser validados.
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