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1. Introducéao

Atualmente, uma das principais preocupacdes do homem € a questdo relativa a
energia e as formas de geracdo. No Brasil, estima-se que apds a passagem das
turbuléncias geradas com a recente crise mundial, entre 2008 e 2009, a meta de
crescimento do setor econdémico deve estar em torno de 4 e 5%. Considerando que o
setor elétrico cresca aproximadamente a mesma taxa, a capacidade de geracdo deveria
dobrar num horizonte da ordem de 15 anos.

Na década de 70 o aumento pela procura de petréleo além da oferta ocasionou
uma grave crise internacional. A Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP) decidiu entdo por sucessivos aumentos no preco do barril de petroleo, que saiu
de U$ 3 chegando a U$ 30 no ano de 1980. Logo, esta politica dos paises produtores
desencadeou severos problemas de inflagdo e altas taxas de juros nos paises
industrializados. Comecariam entdo a surgir novos investimentos em fontes alternativas
de energia.

Adicionalmente, as questdes ambientais e energéticas também comecaram a ser
foco de discussdes e debates. A conferéncia de Estocolmo (1972) foi o marco inicial
destas questdes, onde os paises industrializados discutiram pela primeira vez as questdes
ambientais globais de desenvolvimento. Desde entdo sucessivas conferéncias sobre
meio ambiente e desenvolvimento sustentavel foram realizadas, tais como a
Estocolmo+10 (1982) em Nairobi — Quénia, a Eco 92 (1992) no Rio de Janeiro, a
Sessdo Especial da Assembléia das Nag¢bes Unidas (Rio+5, 1997) em Cairo — Egito,
Cupula Mundial Sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+10) em Johannesburgo —
Africa do Sul e recentemente a Conferéncia das Nagdes Unidas em Desenvolvimento
Sustentavel (Rio+20, 2012) novamente no Rio de Janeiro. Apesar destes esforcos a
grande maioria dos recursos energéticos existentes ainda € de origem ndo renovavel seja
de fonte fossil ou atbmica. Assim, 0s investimentos em recursos menos danosos ao meio
ambiente como energia e6lica, solar, marés, ondas e outras vém crescendo rapidamente.
No caso da energia edlica a evolucdo foi bem sucedida, passando de um estagio inicial
de protdtipos experimentais a atual producdo em escala comercial em aproximadamente

20 anos.



Pesquisadores apontam as fontes renovaveis como parte da solu¢do para o
problema, uma vez que 0S recursos energéticos renovaveis sdo inesgotaveis e com
emissdo nula de carbono (com excecdo da biomassa). Nos ultimos anos, pesquisadores
tém destacado uma nova tendéncia para o futuro do setor elétrico: as microredes
inteligentes ou smartgrids. Trata-se de modernas e pequenas redes (isoladas ou
conectadas ao sistema elétrico) caracterizadas pela geracdo descentralizada e compostas
por varios tipos de recursos renovaveis e geralmente incluindo um sistema de
armazenamento. A idéia é que ocorra a geracdo, distribuicdo e regulacdo do fluxo de
poténcia para os consumidores de forma local, minimizando-se os esforgos e perdas
com a transmissdo de energia, tornando o sistema mais confiavel e reduzindo as
emissdes de gases nocivos ao meio ambiente. Assim, esta revolugdo do setor elétrico
traz novos desafios para pesquisadores das mais diversas areas, principalmente controle
de fontes renovaveis e qualidade da energia.

Dentre as mais diversas tecnologias, a energia das ondas apresenta-se como uma
forte aliada no campo de energias renovaveis, visto que a grande area disponivel para
aplicacdo e a proximidade da polupalacdo (consumo) dos pontos de geracdo sdo as
principais vantagens. Com um alto potencial de geragéo, acredita-se que este recurso
possa contribuir significativamente para atender parte da demanda de energia mundial.
Porém, esta tecnologia se encontra em estdgio de desenvolvimento com alguns
prototipos em teste no mundo.

A principal caracteristica da energia das ondas é a alta variacdo da poténcia
disponivel, em curta (alguns segundos — periodo da onda) e longa escala de tempo (um
“estado de mar” tem duracdo média de 3 a 4 horas e também com varia¢6es ao longo do
ano). Como apresentado no capitulo 2, a definicdo de “estado de mar real” esta
associada a observacgdo dos periodos e amplitudes de ondas que mais se repetem. Desta
forma, um estado de mar € caracterizado pelos pardmetros estatisticos periodo medio
(Tmeq) € altura de onda significativa (Hs). Devido a esta intermiténcia de poténcia
disponivel, os protétipos ja desenvolvidos geralmente empregam um sistema de
armazenamento a fim de minimizar as flutuaces refletidas a rede elétrica.

O presente trabalho abrange um tipo especifico de conversor de energia das
ondas. Trata-se do conceito desenvolvido por pesquisadores da COPPE/UFRJ, baseado
no bombeamento d’agua por bombas hidraulicas acionadas por flutuadores. O sistema

hidraulico ainda ¢ composto por um acumulador hidropneumatico acoplado a uma
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camara hiperbarica como apresentado na se¢do 1.4. O Gerador de Inducdo de Dupla
Alimentacdo (Doubly Fed Induction Generator - DFIG) é proposto para o sistema e
dois conversores fonte de tensdo (Voltage Source Converter - VSC), controlados por
corrente e em topolologia back-to-back, séo utilizados para alimentar os enrolamentos
do rotor. Ainda neste capitulo sdo apresentados e discutidos os motivos da escolha deste
tipo de gerador para o prototipo de conversdo. No Capitulo 3 apresenta-se a modelagem
do DFIG e as estratégias de controle dos VSC utilizados.

Neste capitulo serdo apresentados os principais dispositivos de conversdo da
energia das ondas em energia elétrica, o potencial mundial e brasileiro estimado, o
principio de funcionamento do conversor COPPE/UFRJ, revisdo bibliografica e os

objetivos e contribuicGes da tese.

1.1. Classificacdo dos Dispositivos de Conversao da
Energia das Ondas

Atualmente uma grande variedade de conceitos em energia das ondas esta sendo
investigada por empresas e instituicdes de pesquisa de todo o0 mundo. Ainda ndo se tem
ao certo um consenso sobre a melhor topologia ou método de extracdo de energia das
ondas. Devido a esta grande diversidade torna-se dificil criar regras para classificacao
dos dispositivos. Porém, na bibliografia consultada [1],[2],[3], os dispositivos de
conversdo de energia das ondas sdo classificados de acordo com o posicionamento no
mar ou pelo do principio de conversdo utilizado.

Quanto ao posicionamento, os dispositivos de conversdo podem ser classificados
em dispositivos localizados na costa (Onshore), localizados proximos da costa
(Nearshore) e localizados afastados da costa (Offshore).

Quanto ao principio basico de conversao os dispositivos podem ser classificados
em Colunas de Agua Oscilante (Oscillating Water Column - OWC), dispositivos
flutuantes ancorados (Buoyant Moored Devices), dispositivos de elevacdo do nivel da
agua (Overtopping Devices) e dispositivos com juntas articuladas (Hinged Contour

Devices).



1.2. Potenciais Mundial e Brasileiro Estimados

Como sera apresentado no capitulo 2, para uma dada onda o seu potencial
energético é proporcional ao periodo (T) e ao quadrado da altura de onda (H). A unidade
comunmente usada é o kW/m de crista de onda. O potencial mundial é algo ainda
estimado e os pesquisadores ndo entraram num consenso sobre um valor exato. Porém,
a bibliografia consultada [1][2],[3],[4], estima valores de poténcia entre 1 e 10 TW.

Longos periodos (~7 - 10 s) e alturas elevadas de onda (~2 m) tém maior
conteddo enrgético excedendo 40 — 70 kW/m de crista de onda. Como a maioria dos
recursos renovaveis, a energia das ondas esta distribuida desigualmente ao longo do
globo. Observa-se um maior potencial nas latitudes localizadas entre 30 e 60° em ambos
os hemisférios, induzido pelos ventos predominantes (ventos ocidentais) que circulam
nestas regides[4].

Como sera percebido ao longo deste trabalho, o conhecimento das caracteristicas
do mar é um importante pardmetro para o dimensionamento dos sistemas de
armazenamento de energia. O conhecimento do estado de mar do sitio a ser explorado
também € fundamental para o dimensionamento da poténcia que sera processada nas
diversas etapas de conversdo. A robustez e confiabilide dos equipamentos também sao
grande desafio para os projetistas e pesquisadores da area, pois estes devem resistir aos
diversos estados de mar e principalmente em tempestades (geralmente 0s conversores
sdo desativados nestas situacdes). A Figura 1.1 apresenta o potencial da energia das

ondas no litoral brasileiro.

Figura 1.1: Potencial da Energia das Ondas e Marés no Litoral Brasileiro.
Fonte: Laboratdrio de Tecnologia Submarina (LTS), COPPE/UFRJ.



Destacado em azul, os 27 GW dos litorais do Maranhdo, Pard e Amapa,
compreendem ao potencial energético das marés, que também é uma tecnologia bastante
promissora para a regido Norte do pais. Como visto, o potencial teérico do litoral
brasileiro ¢ de 114 GW sendo a regido Sul a localizagdo com maior contetdo

energético, somando um potencial de 35 GW.

1.3. Topologias de Conversores de Energia das
Ondas

A alta densidade energética das ondas tem atraido a atencdo de pesquisadores
por mais de dois séculos. Porém, apenas no inicio do século XIX ocorreu a primeira
geracdo de energia elétrica a partir de ondas e passou a ser mais difundida na década de
70 com a crise mundial do petrdleo. Desde entdo muitos paises criaram seus programas
nacionais de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em energia das ondas. Os maiores
esforcos para o desenvolvimento de novas tecnologias sdo observados nos Estados
Unidos, Reino Unido, Noruega e Japdo. Outros paises como Suécia, Dinamarca,
Portugal, india e China também se destacaram por desenvolvimento de protdtipos [5].

A energia associada com as ondas de superficie do mar pode ser extraida de
diferentes formas e conceitos. Como exemplos de prototipos ja em fase de testes podem
ser citados os dispositivos de colunas de agua oscilante (Oscillating Water Column -
OWC), prototipos baseados em elevagdo do nivel de dgua (Wave Dragon e Archimedes
Wave Swing), outros baseados em movimentos de articulagdes em torno do préprio eixo
(Pelamis) dentre outros. A grande variedade dos sistemas de conversdo de energia das
ondas torna dificil ditar regras gerais para qualidade da energia produzida, porém a
variagdo da poténcia de saida € um problema comum a todos os dispositivos. Nesta
secdo serdo apresentadas as topologias classicas em conversores de energia das ondas

em energia elétrica.



1.3.1. Colunas de Agua Oscilante (Oscillating Water
Column - OWC)

As topologias que empregam colunas de &gua oscilante compreendem as
estruturas de concreto ou ago parcialmente submersas cheias de ar (caAmaras de ar). A
parte de baixo fica aberta para que as oscilagbes das ondas incidentes produzam
diferengas de pressdo entre o interior da cdmara de ar e 0 meio externo, fazendo com
que se crie um fluxo de ar na abertura da parte superior (ver Figura 1.2). Uma turbina de
fluxo axial Wells, inventada na década de 70, geralmente é utilizada. Esta turbina tem a
vantagem de manter o sentido de rotagdo mesmo com a inversdo do fluxo de ar, causado
pelas mudancgas de presséo dentro da camara. As mudancas entre pressdes positivas e
negativas ocorrem juntamente com o periodo das ondas (geralmente entre 5 e 15 s).

Altos niveis de pressdo sdo observados no interior da cAmara de ar e um sistema
de valvulas de alivio deve ser utilizado para casos de pressdes criticas. Alguns
protétipos Onshore foram desenvolvidos na Europa sendo os principais localizados em
Potugal (Central da ilha de Pico) e Escdcia (Central LIMPET — Land Installed Marine
Power Energy Transmitter). Outros prototipos também foram desenvolvidos na
Noruega, India, Australia e Jap&o[6],[7].

Valvula de

Turbina alivio de pressao

Coluna d’agua

Figura 1.2: Dispositivo Baseado em Coluna de Agua Oscilante.



Exemplos deste tipo de tecnologia sdo encontrados na ilha de Pico em Portugal,
onde um gerador sincrono de 400 kW é conectado com a rede de distribuigdo, e na
usina LIMPET na Escécia, onde duas camaras de ar (cada uma equipada com uma
turbina Wells acoplada a um gerador de inducao de 250 kW ) perfazem uma capacidade

total de 500 kW num sistema conectado a rede elétrica.

1.3.2. Pelamis

O Pelamis é um dispositivo Offshore flutuante com principio de funcionamento
que consiste em varios flutuadores presos uns aos outros por meio de dobradicas.
Assim, com a passagem das ondas estas juntas se movem acionando bombas hidraulicas
que injetam liquido (6leo) num sistema de acumulagdo hidraulico (Figura 1.3). Este
liquido acumulado em alta presséo € entdo liberado acionando geradores elétricos.

O prototipo em escala real foi desenvolvido e testado pela primeira vez no Reino
Unido. Consiste em 4 longos médulos (120 m de comprimento e 3,5 m de didmetro)
interligados por juntas dobradicas com capacidade de gerar 750 kW. Foi o primeiro
protétipo desenvolvido em escala comercial e conectado a uma rede elétrica. Lancado
no inicio de 2004 e instalado pela primeira vez pela “EMEC” no més de agosto, apos
uma série de testes no mar do Norte. Em 2006, o protétipo foi atualizado e fabricado

pela “Enersis”, porém mantendo as mesmas especificagdes [8].

T Movimento das Juntas

T

Flutuadores

Ondas Incidentes
—

Figura 1.3: Principio de Funcionamento do Pelamis.



1.3.3. Wave Dragon

Wave Dragon é um exemplo de dispositivo flutuante Offshore de elevagdo do
nivel da agua (Overttoping Device). A energia potencial gravitacional é acumulada
através de um sistema de defletores que direciona as ondas incidentes para um
reservatorio de elevacdo. A agua acumulada no reservatério desce pela acdo da
gravidade passando por turbinas hidraulicas de baixa queda, tipo Kaplan, situadas na
sua regido central. Em 2003, um protétipo em escala 1:4,5 foi instalado no mar do
Norte, costa da Dinamarca. Este acumulou mais de 20000 horas de testes conectado a

rede elétrica por meio de sete turbinas para geracdo de 20 kW de energia elétrica [9].

Elevagao do
nivel d’agua

Reservatorio  Turbina

Figura 1.4: Principio de Funcionamento do Wave Dragon.

1.3.4. Archimedes Wave Swing - AWS

Desenvolvido pela Teamwork Technology (Holanda) o AWS é um dispositivo
Offshore de aplicagdo submersa. Como observado na Figura 1.5, o dispositivo é ativado
pela variagdo da pressdo interna (causada pela agdo de ondas) de uma cémara,
explorando a energia potencial contida nas ondas. Quando a crista de onda fica sobre o
AWS o volume da cdmara diminui e pressdo interna aumenta. De forma dual, quando a
crista de onda avanga, 0 volume interno aumenta e a pressao da cAmara dimunui. O
movimento vertical obtido com o ciclo das ondas é aproveitado por um gerador

sincrono linear a imas permanentes.



Figura 1.5: Principio de Funcionamento do Archimedes Wave Swing.

Um prototipo em escala real foi conectado a rede elétrica em outubro de 2004 na
costa portuguesa em aguas de 40 m de profundidade. O cilindro da camara tem 9 m de
diametro, 38 m de altura com um curso livre de 7 m para atuacdo sobre o gerador linear.
A velocidade maxima do dispositivo é de 2,2 m/s e 0 pico maximo de for¢a atuando no

gerador € 1MN. Com estas dimenssdes, a poténcia instalada € de 2 MW [10].

1.4. Conversor Desenvolvido pela COPPE/UFRJ

O projeto de geracdo de energia elétrica a partir das ondas do mar desenvolvido
pelo Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS), COPPE/UFRJ, é baseado no
bombeamento de &gua realizado pela acdo de ondas em flutuadores. Um sistema
hidraulico de armazenamento de energia associado a uma turbina hidraulica e um
gerador elétrico sdo utilizados. O principio de funcionamento consiste na movimentacao
dos flutuadores pela acdo das ondas do mar, que atraves de bragos mecénicos em forma
de alavanca, acionam bombas hidraulicas. A bomba hidraulica, presa a uma base fixa,
injeta agua num sistema hidraulico a alta pressao, fazendo assim, o armazenando da
energia intermitente extraida das ondas. Uma valvula fixa ao sistema hidraulico
controla um jato d’agua com pressdo e vazdo suficientes para acionar uma turbina e o
gerador. A Figura 1.6 mostra a topologia do sistema de geracdo proposto. A topologia
de geragdo ¢ dividida em “Unidade de Conversdo Primaria (UCP) e Unidade de
Conversao Secundaria (UCS)”. Basicamente, a UCP engloba o0s equipamentos

responsaveis por extrair a energia das ondas (flutuador e bomba hidréaulica), realizar o
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armazenamento hidraulico (acumulador hidropneumético e camara hiperbarica) e
converter a poténcia hidraulica em poténcia mecénica (turbina hidraulica). A UCS
engloba os equipamentos responsaveis pela conversdo eletromecanica de energia

(gerador elétrico). Esta denominacao das etapas de conversao € utilizada no decorrer de

toda tese.
| b assloanl-odiaaihe~dastis i s var it aa i f s S i A S e A —|
: Acumulador I
Hodropneumatico |~ Poa i ¥
’ ‘ I
UNIDADE QE./} " .Hiperbaricay
CONVERSAO [ ] = |
PRIMARIA e Do ey Reie
e Bomba - f I \Gerador | Elétrica

Turbina |

- UNIDADE DE
L - RESERVAT R[OI CONVERSAO
\DE RESTITUICAO] SECUNDARIA

Figura 1.6: Topologia do conversor de energia das ondas desenvolvido pela
COPPE/UFRJ.

O sistema hidraulico de armazenamento & composto por um acumulador
hidropneumaético acoplado a uma cadmara hiperbarica (ver Figura 1.6). A parte interna
do acumulador hidropneumatico é composta por ar e agua, separados por um pistao
movel que se desloca livremente num curso de poucos metros de comprimento. Assim,
quando a vazdo de entrada (agua bombeada pela a¢cdo dos bracos e flutuadores) é maior
que a vazdo de saida (agua liberada para turbina hidraulica por acdo de uma valvula
reguladora) o émbolo sobe armazenando a energia capturada em forma de ar
comprimido. De forma dual, quando a vazao de saida é maior que a vazdo de entrada do
acumulador, o pistdo deslizante desce liberando a energia que estava armazenada. Um
sistema de valvulas de alivio de pressdo atua quando a pressao interna excede o limite
estabelecido no projeto estrutural da cAmara. E importante ressaltar que a agua utilizada
pelo sistema hidraulico é doce e circula num circuito fechado, ou seja, utiliza-se um
reservatorio de restituicdo para que ap6s o choque com a turbina a mesma seja
reutilizada pelo modulo de bombeamento.

Um projeto de cooperagdo entre a COPPE/UFRJ, Tractebel Energia e
Governo do Estado do Ceara implantou a primeira usina de ondas do pais, instalada no
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porto do Pecém no Ceard a 70 km de Fortaleza (ver Figuras 1.7, 1.8 e 1.9). O protétipo
tem capacidade méaxima de 100 kW e esta em testes desde o final de 2012.

A Figura 1.7 apresenta um dos flutuadores instalados no pier do porto do Pécem,
uma vista geral da usina (flutuadores juntamente com a sala de maquinas e de controle)

e os detalhes de uma das bombas hidraulicas.

Figura 1.7: Conversor de energia das ondas desenvolvido pela COPPE/UFRJ —

Flutuadores, vista geral e bomba hidraulica.

A Figura 1.8 apresenta uma vista geral do sistema hidraulico. As tubulagdes
saem das bombas hidraulicas e s&o direcionadas até o acumulador hidropneumatico. E
possivel observar um conjunto de valvulas de alivio que atuam em pressbes pré-
determinadas, normalmente da ordem de 25 a 30 bar (ou 250 a 300 mca). Nota-se
também a conexdo entre 0 acumulador hidropneumatico e a cdmara hiperbérica que atua
como um “pulmao” de ar comprimido. Como serd apresentado adiante, este “volume
extra” de gas contido na cdmara ¢ um parametro que tem forte influéncia na capacidade

de armazenamento do sistema hidraulico.
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Figura 1.8: Sistema hidraulico do conversor de energia das ondas desenvolvido pela
COPPE/UFRJ .

A Figura 1.9 apresenta o grupo turbina-gerador. A turbina € do tipo pelton e tem
rotagdo nominal de 1800 rpm, funcionando a uma vazdo maxima de 33 I/s (dependendo
do estado energético do mar). O gerador é do tipo trifasico sincrono, 100 kVA, 380 V,
60 Hz, quatro polos. Na mesma figura ainda é possivel observar no canto esquerdo
inferior 0 bragco mecanico que ajusta a posicao da agulha reguladora de vazdo. O ajuste
da vazdo é feito no sentido de se controlar a maquina na velocidade sincrona (no caso

isolado) ou controlar a poténcia ativa gerada (no caso conectado a rede).

Figura 1.9: Grupo turbina-gerador do conversor de energia das ondas desenvolvido pela
COPPE/UFRJ.
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A topologia de conversdao tem como principal caracteristica 0 uso de um
sistema hidraulico de armazenamento para filtrar a poténcia oscilante extraida das
ondas. Como sera apresentado nos proximos capitulos, o nivel de filtragem do sistema
hidraulico é funcdo do volume de ar da camara hiperbéarica. Desta forma, a principal
funcdo da cadmara hiperbérica é propiciar um volume adicional de ar (além do volume ja
existente no acumulador hidropneumatico), atuando como uma espécie de “pulmao”.

A pressédo hidraulica também tem influéncia significativa no funcionamento do
sistema de conversdo proposto. Como serd apresentado no capitulo 2, durante o
bombeamento d’agua o pistdo da bomba hidraulica exerce uma forca de reacdo sobre o
flutuador. Como esta forca de reacdo é diretamente proporcional a pressdo hidréulica, o
rendimento do flutuador é influenciado por este parametro. Logo, a pressao hidraulica
deve ser um parametro dindmico com as mudancas do mar local, sendo que a cada
estado de mar (3 a 4 horas de duracao) a pressdo 6tima de operacao deve ser ajustada.

No caso do protétipo instalado no Pecém ndo existe rede elétrica local
disponivel (instalacdo no pier a 2 km da costa). Logo, para aplicacdo isolada da rede
escolheu-se a utilizacdo do gerador sincrono sem a utilizacdo de conversores
eletronicos. A escolha se deu principalmente pela maior simplicidade no controle da
magnitude e frequéncia da tensdo elétrica nos terminais da maquina a um menor custo.
Assim foi possivel controlar a frequéncia elétrica (ou velocidade de rotacdo) a partir da
regulacéo da vaz&o d’agua injetada na turbina e magnitude da tensdo a partir do controle
da magnetizacao do gerador (enrolamento de campo). A utilizacdo do gerador sincrono
sem conversores eletrénicos associados também demandou um alto nivel de filtragem
da poténcia oscilante capturada, visto que nesta topologia a qualidade da energia gerada
¢ mais “sensivel” a aplicagdes de torques mecanicos oscilantes. Para contornar este
problema aumentaram-se os niveis de filtragem da poténcia oscilante no sistema
hidraulico (utilizou-se um grande volume de camara hiperbéarica de 8 m®) e na inércia do
rotor (adicionou-se um volante de inércia no eixo do gerador).

Os estudos apresentados nesta tese apontaram que além de afetar o rendimento
dos flutuadores, a pressdo hidraulica tem direta influéncia na velocidade 6tima de
rotacdo da turbina e gerador. Ou seja, para que a turbina opere no ponto maxima
eficiéncia € necessario que o grupo turbina-gerador tenha a capacidade de operar em
velocidade variavel, acompanhando as variacbes da pressdo hidraulica e

consequentemente do estado mar local. O capitulo 2 apresenta a modelagem da turbina
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hidraulica e uma maior compreensdo da necessidade da operagdo em velocidade
variavel serd adquirida.

O estudo apresentado nesta tese comtempla somente o sistemas de geracdo
conectados a rede elétrica. Adicionalmente, a necessidade de operacdo em velocidade
variavel ja comentada (maiores detalhes sdo apresentados no capitulo 2) levou a escolha
do gerador de inducdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction Generator -
DFIG). Obviamente, outras topologias também possibilitam a operacdo em velocidade
variavel, porém o custo reduzido dos conversores eletrdnicos necessarios para o
acionamento da maquina foi um dos fatores determinantes para escolha. Os custos
reduzidos dos conversores eletrdnicos justificam-se devido a menor poténcia nominal
dos mesmos, visto que apenas a poténcia que flui pelo rotor (poténcia de
escorregamento) deve ser processada. Por exemplo, nos casos de aplicacbes em energia
edlica, as topologias com DFIG utilizam conversores projetados para 30% da poténcia
nominal da maquina.

Nos capitulos 4 e 5 serdo apresentados e discutidos os resultados de simulagédo
e experimentais. Sdo discutidas diversas configuracfes dos sistemas de armazenamento
envolvidos e dependendo do estado de mar local e dos niveis de armazenamento
(volume de camara e constante de inércia do rotor) a faixa de variacdo de velocidade é
diminuida e a poténcia dos conversores eletronicos utilizados pode ser reduzida a 20 ou

até 15% da poténcia nominal do gerador.

1.5. Revisao Bibliografica

Nesta secdo e apresentada a revisao bibliografica feita para iniciar os estudos.
Sé&o apresentados os resumos dos principais trabalhos publicados em temas relacionados
com o assunto, principalmente no que diz respeito ao controle do DFIG e geragédo a
partir de ondas do mar em geral.

No que diz respeito ao controle vetorial classico aplicado ao DFIG e projeto de
controladores, destacam-se as seguintes contribuiges:

PENA et al. (1996) [11] apresentaram o controle de uma maquina de inducéo de
dupla alimentacdo aplicada a geracdo edlica conectada a rede elétrica. A topologia
utiliza dois VSC em configuracdo back-to-back para alimentar os enrolamentos do rotor,

onde o Conversor do Lado da Rede (CLR) tem a fungdo de regular o elo CC e o
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Conversor do Lado da Méquina (CLM) é responsavel pelo controle vetorial orientado
pelo campo aplicado ao DFIG. As correntes trifasicas do CLR foram controladas
vetorialmente a partir dos eixos dg em sincronismo com a rede elétrica. Para tal, foi
utilizado um PLL (Phase Locked Loop) para sincronizacdo do sistema de forma que a
corrente de eixo direto controla a tensdo do elo CC e a corrente de eixo em quadratura
controla a poténcia reativa. As correntes trifasicas do CLM foram controladas a fim de
aplicar o controle vetorial orientado pelo campo. Neste controle, o eixo direto deve estar
em sincronismo com o vetor fluxo do estator. Assim, a corrente de eixo direto controla a
poténcia reativa do estator e a corrente em quadratura controla a velocidade angular
6tima do gerador. Ainda neste trabalho foi apresentado o projeto dos lagos de controle
de corrente e tensdo do elo CC para o0 CLR bem como os lacos de controle de corrente e
velocidade angular para o CLM. Resultados experimentais de um protétipo de 7,5 kW
foram apresentados e discutidos.

PENA et al. (1996) [12] propuseram um sistema de geracdo eolica utilizando
um DFIG alimentando uma carga resistiva isolada da rede elétrica. O esquema também
utilizou um conversor back-to-back entre rotor e estator resultando em correntes com
baixas distorcdes harménicas para o funcionamento em velocidade variavel
(subsincrona e supersincrona). A tenséo na carga foi mantida a uma frequéncia contante
e sua magnitude foi regulada a partir do controle do fluxo do estator. Uma carga auxiliar
foi conectada em paralelo a carga principal com o objetivo de propiciar o balango de
poténcia gerada e consumida frente as variagdes de velocidade do vento. Desta forma o
sistema funciona sempre no ponto de méaxima poténcia. Os lacos de controle e projeto
dos controladores do CLR e CLM também foram apresentados. Resultados
experimentais de um prototipo de 7,5 kW foram apresentados e discutidos.

YAMAMOTO e MOTOYOSHI (1991) [13] descreveram um controle vetorial
referenciado ao fluxo do entreferro do DFIG. Esta técnica permitiu o controle
desacoplado e independente das poténcias ativa e reativa do estator. Adicionalmente, foi
apresentado um desenvolvimento analitico que comprovou gque o contetdo haménico do
rotor € transmitido ao estator. Resultados experimentais de um prototipo de 20 kKW
confirmaram a andlise harmdnica desenvolvida.

TIMBUS et. al. (2009) [14] apresentaram uma ampla discussdo e avaliacao de
diferentes controladores de corrente aplicados a sistemas de geracdo distribuidos
conectados a rede elétrica. O CLR foi analisado e avaliado detalhadamente e os
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desempenhos dos lagos de controle foram comparados frente a defeito na rede elétrica
(Low-Voltage Ride-Throught - LVRT), conteddo haménico e resposta dindmica as
variacOes dos sinais de referéncia. Os tipos de controladores avaliados foram o
Proporcional Integral (P1) classico (em eixos dq sincronos), Pl classico (em eixos abc),
Pl ressonante (controle em eixos ortogonais estacionarios) e histerese. O
desenvolvimento analitico do modelo da planta e os projetos de todos os controladores
foram discutidos. Os resultados experimentais foram apresentados a partir de um
conversor Danfoss modelo VLT 5000, 400 V, 5 A. O controlador por histerese
apresentou melhor desempenho sob condigdes de defeito monofésico na rede, porém
com maior conteddo harménico que os demais. Quanto a resposta transitéria as
variaces nos sinais de referéncia o controlador Pl classico e Pl ressonante
apresentaram melhor desempenho.

Quanto ao impacto dos sistemas de geracdo a partir de ondas nos sistemas de
poténcia e interface com a eletronica de poténcia, citam-se os seguintes trabalhos:

POLINDER & SCUOTTO (2005) [1] discutiram as mais variadas topologias de
conversdo de energia das ondas em energia elétrica. Os principais impactos que estas
topologias causam nos sistemas de poténcia foram apontados, sendo um ponto comum
entre todas as tecnologias a poténcia intermitente entregue a rede (poténcias flutuantes
normalmente da ordem de 0,1 a 0,2 Hz). Varios aspectos de qualidade de energia foram
discutidos, tais como capacidade de dar suporte de reativos e controle de tensdo no
Ponto de Conexdo Comum (PCC), flutuacdes de frequéncia devido a poténcia ativa
intermitente, capacidade do sistema permanecer conectado a rede durante afundamentos
de tensdo (LVRT capability), poluicdo harménica e efeito de cintilacdo em lampadas
incandescentes (flicker). Foram comparados ainda sistemas de geragcdo com e sem
armazenamento de energia e influéncia de varios pontos de absor¢do da energia das
ondas (fazendas de geracéo a partir de ondas) na qualidade da energia gerada.

MOLINAS et al. (2007) [15] apresentaram um estudo comparativo entre trés
topologias de geracdo de energia elétrica a partir das ondas: Gerador de Indugdo Gaiola
de Esquilo (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG) conectado diretamente a rede
elétrica e STATCOM conectado no PCC, gerador de indugdo gaiola de esquilo com
conversor back-to-back entre o estator e 0 PCC e DFIG. Todas as topologias de geragédo
tinham como acionamento primario um conversor de energia das ondas composto por

um flutuador e um sistema hidraulico de armazenamento. Simulagdes computacionais
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foram desenvolvidas apontando as vantagens e desvantagens de cada topologia. Para o
gerador de inducdo gaiola de esquilo com STATCOM no PCC, apontou-se como
principal vantagem a utilizacdo do STATCOM para suporte de reativos e controle de
tensdo (minimizacdo das flutuacbes de tensdo) e como principal desvantagem o
funcionamento em velocidade fixa o que inviabiliza o funcionamento em maxima
poténcia. Com o gerador de indugdo gaiola de esquilo funcionando juntamente com
conversor back-to-back a principal vantagem apontada foi o funcionamento em maxima
transferéncia de poténcia visto que o torque e velocidade do gerador foram controlados.
Outra vantagem é a possibilidade de se atender os critérios de LVRT capability. Porém,
um ponto negativo é o alto custo da topologia, uma vez que o0 conversor deve ser
projetado com poténcia nominal da maquina. No caso do DFIG a principal vantagem
apontada foi a possibilidade de se controlar o torque e velocidade do gerador (operagédo
em maxima poténcia) com menor custo, visto que o conversor € dimensionado apenas
para poténcia de escorregamento. Porém, a topologia que utiliza o DFIG apresenta
dificuldades em atender os critérios de LVRT capability, pois o estator da maquina é
conectado diretamente a rede elétrica. Para contornar este problema geralmente utiliza-
se um resistor de poténcia conectado ao rotor da maquina (crowbar) nos instantes em
que ocorrem afundamentos de tenséo no PCC.

HANSEN et. al. (2011) [16] apresentaram em seu trabalho uma técnica de
seguidor de méaxima poténcia para os flutuadores em conjunto com sistema hidraulico.
A técnica consiste em varios sistemas hidraulicos em paralelo, sendo cada um destes
configurados com uma pressao especifica. Assim, através de um sistema de valvulas
ocorrem mudancas no sistema hidraulico utilizado (mudancas discretas na pressao) a
fim de manter o flutuador em resson&ncia com a onda incidente. Simulac¢fes apontaram
que sistemas com mais de duas pressdes de operacdo tendem a ser mais eficientes,
porém se tornam mais caros e com sistemas de valvulas intertravamentos sdo mais
complexos.

KIPRAKIS et. al. (2009) [17] apresentaram uma completa modelagem do
flutuador, sistema hidraulico e sistema de geracdo. O gerador utilizado no sistema de
geracdo foi o DFIG e as simulagbes computacionais foram implementadas no
MATLAB/SIMULINK. As discussdes foram feitas tendo como varidveis de analise o
namero de flutuadores, espacamento e posicionamento dos flutuadores em relacdo a

onda incidente. Em suma, os resultados apontaram uma menor intermiténcia na poténcia
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gerada para um espacamento de 0,25A entre flutuadores (A — comprimento de onda
incidente). Quanto ao posicionamento dos flutuadores em relacdo a frente de onda
incidente, concluiu-se que menores flutuacbes na poténcia gerada sdo observadas
quando a linha de flutuadores esta posicionada perpendicularmente a frente de onda. O
incremento do numero de flutuadores implica o aumento da poténcia media gerada e
diminuicéo das flututuagdes refletidas a rede elétrica.

GERCES et. al. (2010) [18] mostraram uma alternativa de configuracdo para
fazendas de geracdo a partir de ondas. A topologia consiste na utilizacdo de geradores
lineares conectados diretamente a flutuadores, isto é sem armazenamento hidraulico.
Porém, cada gerador possui um conversor fonte de tensdo (Voltage Source Converter -
VSC) PWM que retifica a tensdo e injeta a poténcia ativa gerada num barramento CC
comum. Assim, outro VSC ¢é utilizado para conexdo a rede elétrica. Simulacdes sdo
implementadas no PSIM e MATLAB para o caso de um, dois e dez flutuadores.

Tratando-se especificamente do conversor a partir de ondas desenvolvido pela
COPPE/UFRYJ, alguns importantes trabalhos também foram publicados:

ROSA (2008) [19] apresentou em sua dissertacdo de mestrado uma completa
modelagem do sistema primario (ondas interagindo com o flutuador) e as técnicas de
controle de maxima poténcia classicas aplicadas. Para validar as técnicas de controle de
maxima poténcia do sistema priméario foram implementadas simula¢des computacionais
no MATLAB/SIMULINK. Adicionalmente, implementou experimentalmente um
sistema de geracdo utilizando um acumulador hidropneumatico e turbina Pelton
acoplada a um gerador sincrono. O sistema de geracdo de pequeno porte alimentou uma
carga resistiva e 0 controle de vazdo do jato d’agua incidente na turbina foi
implementado a fim de manter o sincronismo do gerador frente as variacGes de carga.

ROSA et. al. (2010) [20] publicaram um artigo que trata da modelagem
completa do conversor de energia das ondas desenvolvido pela COPPE. Neste trabalho
foram analisadas as influéncias dos niveis de pressao, vazéo e volume na qualidade de
energia gerada. Um gerador sincrono foi utilizado nos casos isolado e conectado a rede
elétrica.

COSTA (2004) [21] detalhou o desenvolvimento estrutural e resultados
experimentais de um protétipo em escala reduzida (1:10), construido no Laboratorio de
Tecnologia Submarina (LTS) da COPPE/UFRJ. Além do LTS, os testes também foram

desenvolvidos no Laboratorio de Hidrodinamica e no LabOceano, ambos da
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COPPE/UFRJ. A avaliacdo da forma geométrica Otima dos flutuadores para maior
absorcdo de energia, estudos relacionados a direcionalidade das ondas incidentes e

arranjo dos flutuadores foram apresentados.

1.6. Identificacdo do Problema

Como ja discutido, a variedade de topologias de conversores de energia das
ondas em energia elétrica ja projetados no mundo é significativa. Porém, ainda ndo se
chegou a um consenso sobre qual topologia é a mais eficiente. Especialmente no que se
diz respeito aos sistemas de armazenamento utilizados, a incerteza € grande e a
topologia ideal ainda ndo esta definida. Dentre as tecnologias de armazenamento de
energia ja utilizadas destacam-se armazenamento de ar comprimido (Compressed Air
Energy Storage - CAES), bombeamento d’agua, supercapacitores, inércias girantes
(Flywheel), baterias de varios tipos, dentre outras. A grande importancia do sistema de
armazenamento € exemplificada por MARTIN [22] onde estudos apontaram que 0S
custos do sistema hidraulico e tubulacdes estdo em torno de 20% do custo total do
projeto.

Observa-se que o dimensionameto do sistema hidraulico de armazenamento é
vital para o funcionamento global do conversor de energia das ondas e também pode
influénciar significativamente o custo total de implantacdo dos protétipos. Neste
contexto, observou-se uma grande caréncia de trabalhos que explorassem o impacto dos
sistemas de armazenamento no funcionamento global do sistema e na qualidade da
energia gerada.

Outra variavel aqui exposta é o tipo de gerador e controle empregado.
Novamente, uma vasta lista de tecnologias existentes é citada: gerador de inducdo
gaiola de esquilo, gerador de inducdo de rotor bobinado, geradores sincronos (imé&
permanente, polos lisos, polos salientes, etc.). Com relacdo ao controle e interface com
eletrbnica de poténcia a variedade de opc¢des também é vasta. Assim, a combinagéo
sistema de armazenamento-gerador-controle ¢ um problema atual enfrentado por
pesquisadores da area.

Especialmente para o conversor de energia das ondas explorado neste trabalho,
existe uma caréncia de estudos no que diz respeito ao funcionamento 6timo do sistema e

das técnicas de controle que devem ser aplicadas ao sistema hidraulico e gerador. Como
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sera visto, para que o sistema funcione em maxima poténcia é fundamental que os
controles do sistema hidraulico e do gerador elétrico “caminhem juntos” e seguindo as
variacdes do estado de mar.

Com relacgdo aos sistemas de armazenamento de energia empregados, observa-se
que até 0 momento pouco se investigou sobre a questdo do dimensionamento destas
tecnologias. A necessidade de se estabelecer premissas acerca dos niveis de
armazenamento requeridos na topologia de conversdo proposta € fundamental e
relevante. Considera-se que 0 primeiro estagio de armazenamento (o0 sistema
hidropneumaético) e segundo estagio de armazenamento (inércia da massa girante) sdo
fundamentais para o funcionamento global do sistema e determinacdo da filosofia de
controle adotada. Logo, é importante que sejam estabelecidos critérios para correta
escolha e combinacédo das capacidades de armazenamento envolvidas.

Uma das motivagOes do trabalho foi a necessidade de estudos que definissem
filosofias de controle que permitissem o funcionamento do sistema hidraulico
(acumulador hidropneumatico e camara hiperbarica) e elétrico (gerador e controle de
conversores eletronicos) de forma complementar a fim de otimizar o processo de
conversdo. Além do mais, a influéncia dos pardmetros do sistema hidraulico (pressao,
vazdo e volume) no sistema elétrico de poténcia e qualidade de energia gerada é carente
de estudos especificos. Neste sentido, este trabalho pretende abordar importantes
questdes referentes ao armazenamento de energia no sistema hidraulico e na inércia do
rotor (turbina e gerador) bem como as estratégias de controle adotadas.

E importante lembrar que muitos outros problemas ainda devem ser lembrados
em sistemas de conversdo de energia conectados a rede elétrica. Por exemplo, com
relacdo ao DFIG, um problema intriseco da maquina é a questdo da sua sensibilidade
aos afundamentos de tensdo no PCC, visto que o estator é diretamente conectado a rede
elétrica. Os critérios de LVRT capability, ndo fazem parte do escopo deste trabalho.
Ainda citam-se os problemas de controlabilidade dos sistemas de geracdo frente a
desbalangos de fase e harménicos que devem ter uma atencéo especial, mas que também

ndo fazem parte dos estudos abordados na tese.
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1.7. Contribuicdes do Trabalho

O estudo proposto na tese aborda a unidade de conversdo priméria (flutuador,
bomba hidraulica, acumulador hidropneumatico, camara hiperbarica e turbina) e
secundaria (gerador e conversores eletronicos). O DFIG foi escolhido para desempenhar
a conversdo eletromecénica. Como ja frisado, a escolha se deu principalmente pela
flexibilidade quanto a velocidade de operagdo a um baixo custo (conversor back-to-back
projetado para poténcia de escorregamento). Devido a esta flexibilidade, este tipo de
maquina deve suportar as oscilacBes de torque inerentes ao sistema (flutuacdes de
pressao e vazao no sistema hidraulico sdo previstas) garantindo a geragdo com tenséo e
frequéncia nominais.

Segundo os engenheiros mecanicos do projeto do conversor de energia das
ondas desenvolvido na COPPE / UFRJ, o sistema de armazenamento a ar comprimido
(cdmara hiperbarica) foi escolhido devido principalmente a sua robustez (resistente a
severidade do ambiente marinho), longa vida util, capacidade de armazenamento por
longos periodos, pequena perda de energia e resposta dindmica compativel com as
mudancas de estado de mar [23][24]. A utilidade basica do sistema de armazenamento
¢ a “suavizagdo” da poténcia oscilante absorvida pelo flutuador, atuando como um
filtro. Porém, o dimensionamento do nivel de filtragem da poténcia oscilante € um
assunto que ainda causa divergéncias de opinides dentre o universo de pesquisadores da
area. Neste sentido, a tese apresenta contribuicdes especificas que devem auxiliar o0s
engenheiros e projetistas em futuras tomadas de decisdes sobre os niveis de filtragem
requeridos a fim de garantir a qualidade da energia gerada.

Ainda com relagdo ao sistema hidraulico de armazenamento outra variavel é a
pressdo ideal de operagdo. Este problema foi evidenciado principalmente com a
experiéncia adquirida no projeto desenvolvido no porto do Pecém, onde a pressdo de
operacdo escolhida e a velocidade mecanica de funcionamento foram incognitas
fundamentais para viabilizar o inicio da operacdo. Visto que a pressdo hidraulica de
operacdo exerce forte influéncia sobre caracteristicas do jato d’agua (especificamente na
sua velocidade) que incide na turbina Pelton, o rendimento do grupo turbina-gerador
também ¢é diretamente influenciado por este parametro. Assim, a tese também apresenta
um amplo estudo sobre a influéncia da presséo hidraulica no funcionamento e eficiéncia
da turbina. O fato da otimizagdo do funcionamento dos flutuadores requerer mudancas
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continuas na pressdo hidraulica, de acordo com a dindmica do estado mar, aponta mais
um problema explorado nesta tese. Logo, uma estratégia de controle que possibilita o
ajuste dinamico da pressdo hidraulica sem a utilizagdo de compressores e outros
equipamentos auxiliares é proposta.

Novamente tendo como foco os métodos de armazenamento de energia
envolvidos no processo, a tese também propde o aproveitamento das massas girantes
(turbina e gerador) para incrementar o nivel de filtragem da poténcia oscilante do
sistema. Os estudos apresentados assumem ainda a inclusdo de volantes de inércia com
intuito de se minimizar as oscilacOes refletidas a rede elétrica. Sdo apresentados estudos
quanto as formas de armazenamento envolvidas e os impactos na qualidade da energia
gerada.

O trabalho também apresenta o projeto de um emulador do sistema de conversao
a partir de ondas proposto (similar ao visto na Figura 1.6). O emulador permitira a
reproducdo de varias configuracfes do sistema hidraulico (especialmente o volume de
camara hiperbarica) e constantes de inércia do rotor. Com relacdo aos controles dos
sistemas hidraulco e elétrico, o emulador também permitira uma analise prévia dos
comportamentos de diversos parametros (tais como influéncia de niveis de pressao,
niveis de filtragem, etc.) em laboratério. Logo, considera-se que a emulagdo de plantas
reais em laboratério € uma ferramenta fundamental e pré-requisito para futuros projetos
em escala real.

Em suma, as principais contribuicdes da tese para topologias de converséo (ver
figura 1.6) que funcionam conectadas a rede elétrica séo:

e Proposta de controle do sistema hidraulico que permite o ajuste dindmico da
pressdo hidraulica (sem utilizagdo de compressores) de acordo com as
mudancas do estado de mar, a fim de possibilitar maximizacdo da eficiéncia
dos flutuadores;

e Proposta do controle do sistema de conversdo eletromecanico (grupo turbina-
gerador) a fim de maximizar a eficiéncia da turbina hidraulica de acordo com a
dindmica do estado de mar (e consequentemente da presséo hidraulica);

e Estudo do dimensionamento do sistema armazenamento hidropneumatico,
incluindo analise dos niveis de filtragem da poténcia oscilante, influéncia dos

volumes de camara hiperbaricas adotados e dos niveis de presséo hidraulica;
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e Estudo do armazenamento de energia na inércia das massas girantes a fim de
garantir um estagio adicional de filtragem da poténcia oscilante (além da
filtragem no sistema hidropneumatico) e minimizacdo das flutuacdes refletidas
a rede elétrica;

e Implementacdo de um emulador do sistema de conversdo proposto que
possibilita a avaliacdo de diferentes configuracbes dos sistemas de
armazenamento de energia e que auxilia no projeto de futuras plantas em escala

real.
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2. Modelagem da  Unidade de

Conversao Primaria

A etapa de modelagem é um importante passo no estudo dos sistemas de geracdo
e projetos de engenharia em geral. Consiste basicamente na formulagéo de expressdes
matematicas que representem o comportamento do sistema real. Através das anélises
dos modelos é possivel, por exemplo, prever o0 comportamento transitério ou em regime
permanente da planta real. Também é possivel avaliar o comportamento do sistema em
situacOes peculiares como variagdes de torque, tensdes e frequéncias, etc. Outra grande
vantagem do levantamento dos modelos de plantas de geracdo é a possibilidade da
aplicacdo de algoritmos de protecdo contra situacGes andmalas ou controle e otimizagédo
do funcionamento do sistema. No caso da geracgdo edlica, por exemplo, o conhecimento
da caracteristica da turbina é fundamental para determinacdo da velocidade rotérica que
maximiza a extracdo da energia dos ventos.

No caso especifico deste trabalho, o processo de modelagem permite o estudo do
comportamento do DFIG diante de flutuacbes de torque (caracteristica intrinseca de
sistemas de geracdo a partir de ondas), determinar o impacto dos sistemas de
armazenamento na qualidade da energia gerada, avaliar a eficiéncia e otimizacdo do
sistema, etc. Também é fundamental o estudo da influéncia dos parametros de operacédo
do sistema hidraulico (niveis de pressbes e vazdes, por exemplo) na eficiéncia do
sistema e analise do comportamento da planta frente a diferentes estados de mar
(caracteristica das ondas de entrada). Em suma, € possivel se realizar estudos da
qualidade da energia gerada em diversas configuragdes da planta, tendo como principal
ferramenta de controle os conversores de eletrnica de poténcia envolvidos.

De forma geral, as etapas da conversdo da energia das ondas em energia elétrica
sdo ilustradas na Figura 2.1. No decorrer do texto, sera denominada como “unidade de
conversao primaria” a parte do sistema que converte a energia contida nas ondas em
energia cinética (movimento dos flutuadores), posteriormente em energia potencial
através da agua inserida no sistema hidraulico (bombas hidraulicas) a uma determinada

pressdo e vazdo, e por ultimo, a conversdo de energia potencial (sistema hidraulico) em
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energia cinética através da acdo do jato d’agua na turbina hidraulica. Finalmente, na
“unidade de conversdo secundaria”, a energia mecanica da turbina em forma de torque e
velocidade é convertida entdo em energia elétrica, ou seja, ocorre a conversdo
eletromecénica. A energia elétrica produzida podera entdo alimentar uma carga isolada
ou ser injetada na rede elétrica.
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Figura 2.1: Etapas de conversao da energia das ondas em energia elétrica.
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E importante ressaltar que neste trabalho todo o processo de conversdo é
modelado desde as ondas que incidem nos flutuadores até a rede elétrica. No que diz
respeito a unidade de conversdo primaria, o principal objetivo dos estudos apresentados
é esclarecer premissas de dimensionamento do sistema hidraulico de armazenamento,
apresentando a influéncia dos parametros de operacgéo (pressdes, vazdes e volumes) na
qualidade da energia gerada. Ainda se referindo a unidade de conversdo primaria, a tese
também apresenta uma estratégia de controle do sistema hidraulico (acumulador
hidropneumatico e camara hiperbarica) que visa a maxima transferéncia da poténcia
absorvida das ondas, e, a0 mesmo tempo, a filtragem da intermiténcia caracteristica das
ondas. Estudos sobre a turbina hidraulica, principalmente no quesito eficiéncia e
influéncia da sua inércia (inclusive com adi¢do de volantes) na qualidade da energia
gerada também sdo apresentados. E importante frisar que neste trabalho o flutuador é

representado por seu modelo simplificado de segunda ordem e ndo é foco de analises
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detalhadas. Porém, muitos trabalhos encontrados na bibliografia consultada sédo
direcionados a estudos da eficiéncia de corpos oscilantes na extracdo da energia das
ondas[19],[25][26],[27][28]. Basicamente, temas como a eficiéncia hidrodindmica das
ondas interagindo com flutuador e algoritmos seguidores de méaxima poténcia como
latching e controle reativo séo discutidos.

Neste capitulo serdo apresentados exclusivamente os modelos dos equipamentos
da unidade de conversdo primaria (desde as ondas até a turbina hidraulica). Nas
primeiras secdes do capitulo sdo apresentados os conceitos basicos em energia das
ondas e o0s modelos matematicos dos flutuadores e sistema hidraulico de
armazenamento (acumulador hidropneumatico e camara hiperbérica) baseado na
equacdo de Bernoulli para liquidos incompressiveis. Na se¢do seguinte, o modelo da
turbina hidraulica do tipo Pelton é apresentado finalizando o capitulo com as
conclusdes. A modelagem da unidade de conversdo secundaria (DFIG, conversores
eletronicos e estratégias de controle) é apresentada no capitulo 3.

2.1. Conceitos Basicos em Energia das Ondas

Os principais elementos de uma onda regular e monocromatica, ou seja, senoidal
e com frequéncia fixa, sdo apresenados na Figura 2.2. Define-se como comprimento de
onda (1) a distancia entre duas cristas sucessivas, amplitude de onda (A) a distancia
entre a crista e o nivel de referéncia zero, altura de onda (H) a distancia entre uma crista
e um vale e periodo (T) o intervalo de tempo entre duas cristas sucessivas.

Em mares reais as ondas ndo sao regulares, porém para modelagem considera-se
uma superposic¢do de varias componentes monocromaticas em varias frequéncias. Neste
sentido, modelos de mar real sdo determinados a partir de parametros estatisticos onde
um determinado “estado de mar” é caracterizado por uma altura significativa (Hs) e um
periodo médio (Tmeq). Define-se altura significativa sendo a media aritmética da terca
parte (1/3) das maiores ondas observadas e periodo médio € a média aritimetica dos
periodos observados.
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De acordo com FALNES [29], em mares reais a relagdo entre o

comprimento de onda (1), a profundidade do oceano (h), e o periodo (T) é dada por:
27\ 2 27
— | =g—tanh| —h |, 2.1
( T ) 7 ( p j ¢

o’ =gk tanh(kh), (2.2)

onde w (27/T) é a frequéncia natural da onda, g a aceleracdo da gravidade e k (2z/4) o

que resulta em:

namero de onda. Em &guas profundas #>>4/2, logo:
tanh(k) =1 (2.3)

o” =gk . (2.4)

A energia total de uma onda é dividida em duas componentes, a energia

potencial e energia cinética. A energia potencial € associada com a elevagdo da onda e a

energia cinética associada com o deslocamento ou velocidade das particulas de agua.

Segundo BREGMAN et. al. [30], a expresséo que calcula a densidade de energia total

contida na superficie, em J/m2, para ondas regulares é dada por:

E,= @ (2.5)

onde p é a massa especifica da 4gua em kg/m®. De (2.4), em &guas profundas, a

relacdo entre o periodo e o comprimento de onda é:
9T’

A= .
27

(2.6)
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De acordo com a teoria linear, a transferéncia de energia ou fluxo de energia por
unidade de crista de onda em W/m ¢ dada por:
p-g Y ,p_g %, @.7)
2 2T
onde vy, (/7) ¢é a velocidade de propagacdo da onda. Substituindo (2.5) e (2.6)
em (2.7), obtém-se a expressdo em kW/m de crista de onda:
P, :wzHZT. (2.8)
327
Como exemplo, uma onda de 2 m de altura significativa e 10 segundos
de periodo tem aproximadamente 40 kW por metro linear de crista de onda.
Obviamente, a energia ndo é completamente absorvida por um conversor de energia das
ondas, devendo-se incluir as perdas dos sistemas intermediarios (flutuadores, sistema
hidraulico, turbina e gerador). Em mares reais, ou seja, com ondas irregulares, a relagdo

aproximada é dada por:

P, zO,SHSZTmed . (2.9)

A modelagem de mar real segue um processo estocastico, resultando na
superposicdo de varias componentes monocromaticas (harménicas) de diferentes
frequéncias. Assim, considera-se que para um determinado estado de mar (duracdo de
aproximadamente 3 a 4 horas) 0s parametros estatisticos Hs e Tpeq permanecem
constantes e devem ser utilizados para determinar a densidade espectral de energia.
Existem varios modelos espectrais encontrados na literatura, dentre estes o espectro de
Bretschneider apresentado por PARSONS, W. & BADDOUR, R. E. [31] foi utilizado

neste trabalho:

S, =ﬂ5 exp[_ E}Vj, (2.10)
w

onde:

H? 691
A\N 2172,5_]_—4 e BW :T—4.

m

(2.11)

A Figura 2.3 apresenta 0s espectros de estados de mares com alturas
siginificativas (Hs) de 1 m e 2 m. Em ambos os gréaficos as curvas foram tragadas para

periodos médios de onda (Treq) de 6, 8 e 10 segundos.
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Figura 2.3: Espectros de Bretschneider — (a) Hs = 1m e (b) Hs = 2m.

Para um dado estado de mar (cada curva da Figura 2.3) a maior concentracao
energética é observada nas componentes com frequéncias harménicas proximas a wn
(21/Tmeq). Comparando-se as curvas que representam estados de mar de mesma altura
significativa (as curvas da Figura 2.3 (a), por exemplo), observa-se o valor de pico do
espectro é incrementado com o valor de Tpeq. ISto comprova que estados de mar com
maiores periodos médios sdo mais energéticos. Comparando-se os graficos das Figuras
2.3 (a) e (b) observa-se que estados de mar alturas significativas maiores também séo
mais energeticos. Assim, 0s espectros apresentados na Figura 2.3 validam (2.9), onde o
potencial energético de um estado de mar é diretamente proporcional ao periodo médio
(Tmeq) € a0 quadrado da altura significativa (Hs).

PEREZ et. al. [32] constituiram uma série temporal que determina a elevacio da

onda empregando a expressao:
A(t) =Y ACos(at +¢,), (2.11)
i=1

onde A;j amplitude da onda e ¢; uma fase aleatoria para o i-nésimo termo. A amplitude

da onda para o i-nésimo termo é calculada através da seguinte expressao:

S(@y) o, }%

T

A = 0,5{ (2.12)

A Figura 2.4 apresenta o resultado do modelo descrito para dois estados de mar
distintos. Na Figura 2.4 (a) apresenta-se a elevacdo da onda para uma altura
significativa de 1 m e periodo médio de 6 s enquanto que na Figura 2.4(b) apresenta-se
a elevacdo resultante de uma altura significativa de 2 m e periodo médio de 10 s. Na
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conparacao entre os dois gréficos torna-se evidente que na Figura 2.4 (b) sdo observadas

maiores amplitudes e longos periodos, caracteristicos de mares mais energéticos.

2 T T : 2
Hs = 1m 15 Hs =2m

1.5 Tmed =68 : Tmcd =10s
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g 3
& c 05
O 05 (@]
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Figura 2.4: Modelode marreal - (@) Hs=1meTpeg=6se(b) Hs=2me Tpeg =105,

2.2. Flutuador e Bomba Hidraulica

Como ja descrito, o sistema de geracdo de energia elétrica a partir de ondas
marinhas pode ser dividido em unidade de conversdo primaria e unidade de conversao
secundaria (ver Figura 2.1). Nesta secdo serd apresentada a modelagem do conjunto
flutuador-bomba hidraulica interagindo com as ondas. Dentro da unidade de geracéo
primaria, os equipamentos modelados nesta secdo sdo responsaveis pela absorcao direta
da energia potencial das ondas (flutuador) e transformacdo em energia cinética através
de um fluxo d’4gua injetado num sistema hidraulico em alta pressdo (bomba hidraulica).
Primeiramente, para que seja desenvolvido um modelo analitico desta parte do sistema é
necessario que algumas simplificacfes sejam consideradas. A Figura 2.5(a) apresenta o
conjunto completo, porém como demonstrado por GARCIA ROSA [20] considera-se
que o flutuador seja acoplado diretamente a bomba hidraulica como mostrado na Figura
2.5(b). Para realizar a modelagem considera-se ainda que a atuagdo do flutuador e
braco mecénico sobre a bomba seja similar a atuagdo sobre um sistema massa mola

como mostrado na Figura 2.5(c).
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Figura 2.5: Unidade de conversdo priméaria do conversor de energia das ondas — (a)

Modelo completo, (b) Modelo simplificado e (c) Modelo equivalente.

O modelo completo do sistema considera 0 movimento de pitch entre o flutuador
e 0 brago de alavanca utilizado para acionar a bomba tipo pistdo-cilindro. A utilizacéo
desse modelo completo é importante para analises de eficiéncia hidrodindmica e
absorcdo da energia contida na onda pelo flutuador como apresentado por
ESPERANCA et. al. [33]. Como o escopo deste trabalho est& na anélise dos sistemas de
armazenamento e suas iteragcdes com o sistema de conversao eletromecénico, o0 modelo
simplificado do flutuador pode ser utilizado sem grandes influéncias nas analises
desenvolvidas. A atuagdo do conjunto flutuador-bomba hidraulica pode ser resumida em
dois estagios:
(@) O estagio de compressao da bomba (quando um volume d’agua é injetado no
sistema hidraulico) se da no movimento de descida do flutuador. Desta forma, a

pressdo sobre o pistdo se iguala a pressao no interior do reservatorio.
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(b) O estagio de admissdo da bomba (quando o interior da bomba enche d’agua
novamente) se da no movimento de subida do flutuador. Desta forma, a pressao
sobre o pistdo € praticamente igual a pressao atmosférica.

A Figura 2.6 apresenta os graficos da posi¢édo do flutuador (y) e vazéo de entrada
(Qin) para uma onda senoidal e monocromatica. Observa-se que a cada movimento de
descida do flutuador injeta-se um determinado volume d’agua (4V.) no sistema
hidraulico. Considerando ainda que a velocidade do flutuador seja v (dy/dt) em m/s, a
vazdo de entrada serd o produto entre esta velocidade e a area da do pistdo da bomba
hidraulica (Ao).

1( m)/

o) NS N\

V., (m3 )
y @l \
t(s)

Figura 2.6: Gréficos da posi¢édo do flutuador e vazao de entrada.

A energia absorvida no movimento oscilatorio € utilizada para o bombeamento
d’agua e a presenga do amortecedor no modelo equivalente (Figura 2.5(b)) esta
associada a restricdo mecanica imposta pela acdo do pistéo.

A equacdo que determina o movimento do flutuador é desenvolvida a partir da
analise do modelo equivalente da Figura 2.5(b). Logo, o comportamento do sistema é

dado por:

M Y(t) + R, y() + K y() = F, +F,, (2.13)
onde M ¢é a massa do flutuador (kg), Ry € o coeficiente de amortecimento potencial ou
coeficiente de radiacdo (kg/s), Ke 0 coeficiente de elasticidade do corpo oscilante (N/m).
As forcgas externas aplicadas ao flutuador séo: a forca da onda F. e do pistdo F,.

De acordo com GREENHOW & WHITE [34] e CUMMIS [35], devido ao
movimento oscilatorio do corpo flutuante ocorre uma irradiacdo de ondas na superficie
livre do mar. Estas ondas irradiadas se afastam do corpo, porém ainda continuam

afetando seu movimento nos instantes subsequentes devido a interacdo com as ondas
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incidentes. A modelagem deste fendmeno prporciona um acréscimo de massa ao corpo

oscilante denominada massa adicional (M), assim (2.13) torna-se:

(M +M,)y)+R y(t) + K,y() =F, +F,. (2.14)

Os parametros M, R; e K¢ sdo dependentes do tamanho e forma do flutuador e
frequéncia das ondas incidentes.

De acordo com FALNES [29], a forca de excitacdo (F¢) aplicada a um

determinado corpo oscilante devido a acdo de uma onda senoidal (monocromatica)

como apresentada na Figura 2.1 € dada por:

F.(t) =F, yaSin(at), (2.15)
onde,
ZpQZAZR %
F B /ot~ ERAE 35 I 2.16
e_Max [ a)k j ( )

Para um mar real a forca de excitacdo € calculada considerando uma soma de

varias componentes, tal como apresentado em (2.11). De forma analoga:

n n 2702
FO=3F 0= Z(LfRf}osw.t +o). (2.17)
i=1 i=1 (h]
A forga que o pistdo exerce sobre o corpo oscilante, Fy, é dada por:
AR,y>0
F,() = R (2.18)
0, y<O0

onde P; e A; representam a pressdo interna do sistema hidraulico e area da secédo
transversal da bomba hidraulica, respectivamente (ver Figura 2.8). A Figura 2.7

apresenta o diagrama de blocos do modelo matematico desenvolvido para o flutuador.

A 4

A 4
A 4

Figura 2.7: Diagrama de blocos do modelo do flutuador.

33



Finalmente, a vaz&do de entrada para o sistema hidréulico é dada por:
Ay, y=0
0, y<0

Q. ()= (2.19)
A vazdo de entrada calculada a partir de (2.19) &, entdo, a variavel de entrada do
modelo matematico do acumulador hidropneumatico e cAmara hiperbarica apresentado

na secéo 2.3.

2.3. Acumulador Hidropneumatico e Camara
Hiperbarica

Esta secdo descreve a modelagem desenvolvida para o sistema de
armazenamento hidropneumatico (acumulador hidropneumatico e camara hiperbarica).
Esta parte da modelagem é de suma importancia no decorrer do texto, visto que 0s
sistemas de armazenamento envolvidos sdo o foco das analises que serdo apresentadas
nos capitulos 4 e 5.

A principal funcdo do sistema hidraulico no protétipo de extracdo de energia das
ondas é a atuacdo como uma unidade de armazenamento de energia. Seu funcionamento
pode ser comparado ao de um filtro passa-baixas, atuando no sentido de “suavizar” a
caracteristica intermitente da poténcia absorvida das ondas marinhas. A intermiténcia da
poténcia absorvida € consequéncia do perfil de vazdo de entrada apresentado na Figura
2.6. Devido a acao dos flutuadores, as bombas hidraulicas injetam “pulsos de agua” no
sistema hidraulico a cada movimento de descida do flutuador. Como o sistema de
armazenamento faz parte da analise e estudos abordados neste trabalho, é de extrema
importancia o desenvolvimento de um modelo analitico que represente o sistema real,
reproduzindo os comportamentos de regime permanente e transitérios do mesmo.

A Figura 2.8 apresenta a topologia do acumulador hidropneumatico e as
variaveis utilizadas no modelo desenvolvido. Nesta Figura a cadmara hiperbarica nédo é
mostrada, porém a funcdo deste equipamento é de atuagdo como “pulmio” dando um
volume adicional de ar pressurizado ao sistema. Mais adiante, serd analisada a
importancia e a influéncia deste volume adicional de ar no funcionamento geral do

sistema de geracéo.
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O modelo do sistema de armazenamento é baseado na equacéo de Bernoulli para

liquidos incompressiveis. Varios exemplos de modelagem de sistemas hidraulicos séo

apresentados por LIVI [36]. Especificamente, para este sistema, as variaveis utilizadas

na modelagem séo descritas abaixo:

P — Pressdes em N/m?;

h — Alturas de liquido em m;

V — Velocidades do liquido em m/s;

g — Aceleracdo da gravidade em m/s%;

A — Areas das seccdes transversais;

p — Massa especifica em kg/m?;

0 — Posicdo do pistao interno do acumulador hidropneumatico em m;

Q — vazdes em m?/s.

Aplicando a equacao de Bernoulli para os pontos 1 e 2 indicados na Figura 2.8,

obtém-se:

P1+%p\/12 + pghy =P2+%pV22 + pgh,. (2.20)

Através da analise da posi¢do do pistdo interno do acumulador, o, avalia-

se a energia instantanea armazenada, atingindo seus niveis maximo e minimo para as

pOSi¢Oes dmax € dmin, respectivamente. O funcionamento do sistema hidraulico é bastante

intuitivo e pode ser entendido da seguite maneira:

Numa primeira situacdo, supde-se que a vazdo de entrada Qji, do sistema
hidraulico é maior que a vazdo de saida Qo Consequentemente, um
volume de agua se acomoda dentro do acumulador fazendo com que a
posicdo do pistdo interno 6 aumente. Com o aumento do volume do lado
do liquido, o volume de ar do outro lado deve diminuir ocorendo entéo a
compressdao do ar e aumento da pressdo interna do sistema. Neste
processo ocorre 0 armazenamento da energia extraida das ondas na
forma potencial (ar comprimido).

De forma dual, quando a vaz&o de entrada Qj, do sistema hidraulico é
menor que a vazao de saida Qout, 0 volume d’agua contida no interior do

acumulador hidropneumatico diminui fazendo com que ocorra um
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decremento na posi¢do do pistdo interno, 0. Com a descida do pistéo e
diminuicdo do volume de liquido no sistema hidraulico, ocorre a
expanssdo do lado do ar e consequente diminuicdo da pressdo interna.
Desta forma ocorre entdo o “descarregamento” da energia armazenada.
i
ACUMULADOR
HIDROPNEUMATICO |||!

Ao
8 =0 [ ] /’/
BOMBA
HIDRAULICA Qout = A2V
Oin= A1V

Ponto 2

B
~4 __]
Figura 2.8: Topologia do acumulador hidropneumatico e varidveis envolvidas na

modelagem.

E importante ressaltar que a agua utlizada no sistema é doce e circula em

circuito fechado como visto na Figura 1.6. Ou seja, toda agua que se choca com a

turbina hidraulica é acumulada num recipiente de restituicdo e novamente bombeada ao

sistema hidraulico formando um ciclo fechado.

Observando a Figura 2.8, 0s pontos 1 e 2 encontram-se hum mesmo nivel de

referéncia, logo em (2.20) cancelam-se os termos relacionados com as alturas de liquido
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(h1 = hy = 0). Desta forma, aplicando esta consideragéo, a velocidade do jato d’agua na

saida do acumulador (V,) é dada por:

Vo(t) = {Vf (t)+ E(F’l (1) - Pz)} : (2.21)
yo,

Nota-se que a pressdo no ponto 2 (P,) é a pressdo atmosférica (1 atm ou 10°
N/m?) e que a presséo interna do sistema hidréaulico, Py, é funcdo do deslocamento do
pistdo. A andlise de (2.21) mostra que a velocidade de saida do jato d’agua, V,, € fungéo
da diferenca das pressdes interna e externa (P1(t)-P2) e da velocidade d’agua na entrada
do sistema hidraulico (Vy).

Considerando as compressdes e expanssdes do gas contido na camara
hiperbéarica sendo isotérmicas, P1(t) é obtido através da expressdo para gases ideais,
dado por:

R =
Vi () Vi, —6(A

onde, P, e V|, representam a pressdo e volume de gas iniciais, respectivamente. Note

PVio b (1) = (V#jpo, (2.22)

que o volume instantaneo do gas (V.1(t)) é fungdo do volume inicial (V.,) e posi¢do do
pistdo interno do acumulador (9).

Conclui-se entdo que a velocidade do jato d’agua na saida do acumulador (V7) é
funcdo da posicdo o (visto que Pi(t) e hy(t) também sdo dependentes do mesmo
parametro) e da velocidade d’agua na entrada do sistema hidraulico (agdo das bombas
hidraulicas). Na pratica sera visto que a velocidade V, € muito maior que Vi, logo a
velocidade do jato d’dgua na saida do acumulador ¢ influenciada, majoritariamente, pela
pressdo interna do sistema hidraulico (P,).

O deslocamento instantaneo do pistéo, d(z), € obtido a partir da diferenca entre
os volumes d’agua que entra e sai do acumulador. Considerando o volume como sendo

a integral da vazéo:
1 1
ot)=—1Q, (t)dt —— (Ddt+9, , 2.23
(t) Aij.no Aajqou() + (2.23)

onde Qin, Qout € & Sa0 vazdo de entrada, vazdo de saida e posicdo inicial do pistéo,
respectivamente.

Considerando ainda que a vazdo de saida (Qou) pode ser calculada a partir do
produto da velocidade do jato d’agua (V») pela area da secdo do jato d’agua (Ay), (2.23)

torna-se:
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1 A,
S(t) =—|Q, ()dt -2 |V, (t)dt +5,. 2.24
(t) Aonm() Aoj (t)dt + (2.24)

A poténcia hidraulica na saida do acumulador hidropneumatico é dada por:
Pot, (t) =PR,V, (t)A,. (2.25)
Finalizando a modelagem do sistema hidraulico, avalia-se sua capacidade de
armazenamento de energia. Neste enfoque, considera-se que o processo de expanséo e
compressdo do ar contido na cadmara seja um processo isotérmico (temperatura
constante) e obedece a lei para gases ideais [37]:

PV, =nRT,, (2.26)
onde P, Vi, n, R e Ty representam a pressdo, volume, numero de moles, constante
universal dos gases e temperatura, respectivamente.

Considerando que o pistdo interno passa de um estado inicial “A” para o estado
“B”, o trabalho necessario para compressao ou executado pela expansao sera:
Vg
W, s = [PdV, . (2.27)
Va

Substituindo o valor da presséo obtido a partir de (2.26) em (2.27):

B nRT %1
W, 5 = [~ —dV, =nRT, [=dV, =nRT, (InV,5 —InV,,). (2.28)
Va VL VAVL
Mas para gases ideais:
Vv P
P\Via =PV = ﬁ = P_: . (2.29)
Finalmente, substituindo (2.29) em (2.28):
W, ; =nRT, In Vie | nRT, In LY PV, In Py . (2.30)
VLA I:)B PB

A titulo de exemplo, supde-se que em derminada situagdo a camara hiperbarica
opera com um volume inicial de 8 m* e pressdo inicial de 3.10° N/m? (ou 300 mca).
Posteriormente, devido ao deslocamento do pistdo interno do acumulador, ocorre uma
compressdo de 2 m® (47, = -2 m®). Consequentemente, o volume de ar e press&o interna
passardo a 6 m> e 4.10°N/m? (ou 400 mca), respectivamente. Neste caso, a energia

armazenada pela compressdo do ar sera de aproximadamente 6,9 MJ.
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2.4. Turbina Hidraulica

A turbina hidrdulica é um equipamento que tem a funcdo de transformar a
poténcia do jato d’agua, em forma de pressao e vazao, em poténcia mecanica, em forma
de torque e velocidade. A Figura 2.9 apresenta a topologia da turbina tipo Pelton
escolhida para o protétipo de conversdo de energia das ondas em energia elétrica. E
constituida por uma roda com vérias pas em forma de concha. A agua incidente,
proveniente do bico injetor (acumulador hidropneumatico), ao se chocar
tangencialmente com as pas provoca um torque mecanico fazendo com que a turbina
ganhe velocidade. Novamente ressalta-se que todo volume d’agua que se choca com a
turbina cai num reservatério de restituicdo e novamente devera ser bombeada para o
reservatorio em alta pressdo, formando assim um ciclo fechado. O bico injetor é
equipado com defletores de protecdo para que no caso de perdas de carga nao ocorram
sobrevelocidades de rotacdo indesejaveis.

No projeto implementado no porto do Pécem — CE, a escolha desta tecnologia
foi justificada pelas caracteristicas técnicas de operacdo fornecidas pelo fabricante [38].
Normalmente a escolha de turbinas tipo pelton é adequada para operaces em altas
pressOes e baixas vazdes, como é 0 caso do prot6tipo aqui estudado. Para ter uma nogdo
das ordens de grandeza envolvidas, o protétipo instalado no porto do Pécem - CE opera
com pressdes entre 200 e 300 mca (ou entre 2.10%¢ 3.10° N/mz) enguanto que a vazao
pode chegar a 33 I/s, dependendo do estado de mar. As velocidades de operacdo de
turbinas do tipo Pelton s@o elevadas quando comparadas a outras tecnologias e
normalmente estdo na faixa de 1200 a 3600 rpm. No protétipo instalado no Pécem a
turbina especificada tem velocidade nominal de operagdo de 1800 rpm e foi acoplada a
um gerador trifasico sincrono 380 V, 60 Hz, 4 polos.

De acordo com LIVI [36], agdo de um jato d’agua com certa vazao e velocidade
incidente causa 0 aparecimento de um torque mecanico na turbina. A expressao
analitica que calcula o toque mecénico pode ser desenvolvida considerando-se um
volume de contorno (V.C) que envolve uma concha da turbina (ver detalhe na Figura
2.9).
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Figura 2.9: Topologia da turbina hidrdulica e variaveis envolvidas na modelagem.

Considera-se ainda que apds o choque com a concha, 0 volume d’agua incidente
é igualmente dividido em duas partes e saem com angulacdo & em relacdo a horizontal.
A expressdo que calcula o torque mecanico da turbina é desenvolvida a partir do
somatdrio dos momentos angulares que entram e saem do volume de contorno, dado
por:

T _( Fluxo de momento J ( Fluxo de momento

+ .
angular queentranoV.C angular que sainoV.C

J. (2.31)

Considerando os sentidos dos fluxos dos jatos d’agua apresentados na Figura
2.9, (2.31) se torna:

T =RV, —0,R)0Qy + R (V; -, R) cos 0,0(—%)4- R (V, -, R)cos Hp(—%j

(2.32)

que agrupando os termos semelhantes resulta em:
T,=R(V, -®,R)1-cos8)Q,,- (2.33)
Reescrevendo (2.33) em termos da velocidade do jato d’agua e da area da sec¢éo

do bico injetor:
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T =RV, - R)(1-cos6)pA,V,. (2.34)

Logo, a poténcia mecénica da turbina é dada pelo produto do torque pela
velocidade:

P =Ra,(V, — @R, )(1—cos6)pA,V,. (2.35)

Observando-se (2.35), percebe-se que a poténcia mecénica ¢ uma funcdo

quadrética de wn, e que 0 ponto de méximo € funcdo da velocidade do jato d’agua que

incide na turbina, V,, e do raio, R;. O perfil da variacdo da poténcia mecanica com a

velocidade da turbina é apresentado na Figura 2.10.
A Pm

Pmax

R ———

V2 wm
Figura 2.10: Poténcia mecanica da turbina em fungdo da velocidade mecénica.

Observando (2.34) e (2.35) conclui-se que para obter um torque mecanico
positivo (ou seja, poténcia fluindo do jato d’agua para o eixo da turbina) € necessario
que a velocidade do jato d’agua, V», seja suficientemente maior que a velocidade
tangencial da turbina wnR:.

Analisando a Figura 2.10 chega-se a conclusdo que a velocidade 6tima de
rotagdo da turbina (wm otm) depende da velocidade do jato d’agua (V,) e do raio da
turbina (R;). Considerando que o raio é fixo, chega-se a concluséo que a velocidade da
turbina deve acompanhar as varia¢des da velocidade do jato d’agua para manter seu
funcionamento na maxima eficiéncia. Em outras palavras, o ajuste da velocidade de
rotacdo da turbina deve seguir as mudancas na pressdo hidraulica (P1), visto que este

parametro influencia majoritariamente a velocidade V; (ver Equagéo 2.21).
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2.5. Conclusodes

O presente capitulo descreveu a modelagem do sistema de conversdo primario,
que de acordo com a Figura 2.1 é composto pelo flutuador, acumulador
hidropneumatico, camara hiperbarica e turbina Pelton. Foram apresentados conceitos
basicos em energia das ondas, iniciando-se a andlise para uma onda monocromatica
(senoidal e de frequéncia fixa) e posteriormente o modelo de mar real. Foi visto ainda
que um mar real pode ser modelado a partir dos parametros estatisticos altura
significativa (Hs) e periodo médio (Tmeq). Para tal, utiliza-se um espectro de energia
(espectro de Bretschneider) para obter a contribuicdo de cada componente harmonica.
Logo, o modelo de mar resultante € a soma de varias ondas monocromaticas em varias
frequéncias. O estado energético de um mar é influenciado majoritariamente por sua
altura significativa, visto que a relacdo de Hs com a energia contida na onda é
quadréatica. Porém, o periodo médio também tem influéncia no estado energético de mar
de forma linear, ou diretamente proporcional.

Na secdo seguinte o flutuador e bomba hidraulica foram apresentados e
analisados, onde um modelo simplificado de segunda ordem foi adotado (Figura 2.7). A
bomba hidraulica tem seus periodos de admissdo e compressao nos movimentos de
subida e descida, respectivamente. Logo, a vazdo de entrada do acumulador
hidropneumatico tem perfil pulsado conforme apresentado na Figura 2.6. Isto explica a
caracteristica intermitente da energia capturada e justifica a utilizacdo de sistemas de
armazenamento auxiliares a fim de suavizar este perfil.

Posteriormente, a modelagem do sistema hidraulico de armazenamento
(acumulador hidropneumatico e camara hiperbarica) foi apresentada. O modelo nédo
linear desenvolvido foi baseado na equagdo de Bernoulli para liquidos incompressiveis
(Eqg. 2.20) e na equacdo para transformagdes isotérmicas em gases ideais (Eq. 2.22). A
andlise de (2.21), (2.22), (2.23) e (2.24) mostra que a velocidade do jato d’agua na saida
do acumulador (V,) é funcdo do deslocamento do pistdo interno do acumulador
hidropneumatico (8) e da velocidade d’agua na entrada do acumulador (V;). Desta
forma, o perfil de velocidade do jato que incide na turbina dependera da diferenga das
vazdes de entrada e saida do sistema hidraulico. Também foi constatado que a energia
armazenada depende do produto pressdo versus volume num determinado ponto de

operacdo e da diferenca de pressdo entre dois pontos de operacdo. Logo, durante as
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compressdes e expansdes isotérmicas do gas ocorre 0 processo de armazenamento e
descarregamento da energia capturada das ondas.

Ao final do capitulo o modelo da turbina hidraulica foi apresentado. A partir da
teoria de choques e momento angular foi apresentado que o torque desenvolvido pela
turbina Pelton é fungdo das caracteristicas do jato d’agua (V2 € Qout), do raio (R) e
velocidade angular da turbina (wm). Deve se ressaltar que para que haja transmissao de
poténcia no sentido jato d’agua-turbina é necessario que a velocidade do jato (V) seja
superior a velocidade de ponta da turbina (wmR). Outra importante caracteristica da
tecnologia de turbina considerada € que a méaxima poténcia, ou ponto 6timo de
operacdo, ocorre numa velocidade angular especifica. Como observado na Figura 2.10,

esta velocidade 6tima ¢ fungdo da velocidade do jato d’4agua e do raio da turbina.
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3. Modelagem da Unidade de
Conversao Secundaria e Estratégias

de Controle

Este capitulo apresenta toda modelagem da unidade de conversdo secundaria,
conforme apresentado na Figura 2.1, composto pelo gerador elétrico utilizado (DFIG) e
0s conversores eletronicos envolvidos.

Inicialmente, o modelo classico de 5* ordem do DFIG é detalhado,
apresentando-se as equacdes diferenciais em coordenadas dg sincronas. Demonstra-se
analiticamente que as poténcias ativa e reativa do estator podem ser controladas
separadamente caso a corrente do rotor seja controlada no referencial do fluxo
estatorico. Para realizar esta estratégia de controle utiliza-se um conversor back-to-back
alimentando os enrolamentos do rotor como fonte de corrente. Dois conversores fonte
de tenséo interligados pelo elo CC séo utilizados. A topologia, conexao e controle dos
conversores fonte de tensdo séo apresentados na secéo 3.2 e ao longo do texto estes séo
denominados Conversor do Lado da Rede (CLR) e Conversor do Lado da Maquina
(CLM).

A validacdo das estratégias de controle do CLR e CLM ¢é feita a partir dos
resultados experimentais apresentados ao final do capitulo. Toda a modelagem
apresentada neste capitulo dard suporte ao entendimento das simula¢fes computacionais

apresentadas no capitulo 4.

3.1. Gerador de Inducdo de Dupla Alimentacao
(DFIG)

A performance dindmica da maquina de inducdo é complexa, pois o0s trés
enrolamentos do rotor se movem com respeito aos trés enrolamentos do estator.

Basicamente, uma maquina girante pode ser vista como um transformador com
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enrolamentos secundarios girantes, onde os coeficientes de acoplamento entre estator e
rotor mudam continuamente com a variagdo da posi¢do do rotor &. Logo, o modelo
matematico da maquina em eixos abc pode ser descrito por equacdes diferenciais com
indutdncias mdtuas variantes no tempo tornando seu modelo ainda mais complexo.
Neste contexto, R. H. Park, em 1920, propds uma teoria que solucionaria tal problema, a
transformada de Park [40].

A transformada de Park consiste na mudanca das variaveis (tensdes, correntes e
fluxos enlacados) associadas ao estator e rotor para um sistema de cooredenadas
girantes a velocidade sincrona. Como consequéncia da transformacdo, encontra-se a
solucdo para o problema das indutancias variaveis devido ao movimento relativo dos
enrolamentos do rotor e estator.

Nesta secdo é apresentada a modelagem da Maquina de Inducdo de Rotor
Bobinado no referencial dq sincrono como demonstrado por BOSE et. al. e KRAUSE
et. al. [41],[42]. A modelagem descrita considera a configuragdo da maquina como
motor, ou seja, convencionando-se 0 sentido de corrente positivo entrando no
enrolamento estator. O sentido de convencdo no rotor também considera corrente que
entra neste enrolamento sendo positiva (ver Figura 3.2). A Figura 3.1 apresenta a
maquina de indugdo representada no referencial dq sincrono bem como os eixos do
rotor e estator. Os sobrescritos utilizados nas variaveis das equacdes diferenciais sao s e
r para grandezas referenciadas aos eixos do estator (stator) e rotor, respectivamente.
Para as grandezas referenciadas as coordenadas girantes dq ndo serdo utilizados
sobrescritos.

Eixo
Sincrono

d
"l wr Eixo do

rotor
Ra

e

YY" N Eixo do
lx 1
fi,

S, estator

Figura 3.1: Maquina de inducéo representada no referencial dg sincrono.
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As equacdes diferenciais que descrevem as tensdes dos enrolamentos do estator,
nas coordenadas do estator sdo:

s is s
Vea lsa Vsa
s is s
Voo | = Rs I |+ a Ve | (3 1)
s is s
Vee s Ve

onde v, R, i e w representam tensdes, resisténcias, correntes e fluxos magnéticos
enlacados, respectivamente. Considerando-se as tensdes da rede balanceadas, a
componente de sequéncia zero pode ser desprezada. Logo, o vetor espacial tensdo da
rede é definido por:
Vo=V +vie +viel?, (3.2)
onde y ¢ 2m/3. O mesmo raciocinio é aplicado para definir o vetor espacial corrente e
fluxo do estatdrico. Logo, (3.1) pode ser reescrita como:
V¢ =Riig 7y (3.3)
dt
Para referenciar todos os vetores espaciais de (3.3) ao sistema de eixos dq
sincronos da Figura 3.1 multiplica-se a equacdo por e”*. Isto é equivalente a girar 0s
vetores referenciados ao eixo do estator de um angulo x (onde u = wst), ou seja, alterna-
se a referéncia para os eixos dqg sincronos. Apo6s a multiplicagdo e manipulacdes
algébricas, obtém-se:

- d -
=R, +-Zs + jo,. (3.4)
A variavel ws representa a velocidade angular do vetor espacial fluxo magnético

estatorico (o, = d'%t). Finalmente, separando (3.4) em parte real e imaginaria, obtém-

se:
: d
Vg =R + Ve — O (3.5)
dt
e
d
v, =Rii, +%+w4//sd. (3.6)

Os fluxos do estator de eixo direto e quadratura que aparecem em (3.5) e (3.6)

podem ser expressos por

Wsd = LLsisd + I-m (isd +ird) (37)
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Ve = Liddg + Ly (igg +ig)s (3.8)
onde Ls e L, sdo as indutincias de dispersdéo do estator e magnetizacao,
respectivamente. Procedendo de forma analoga, a equacdo diferencial do rotor nas suas
préprias coordenadas é dada por:

V' =Ri' Lz (3.9)

dt
Novamente, para referenciar todos os vetores de (3.9) para o sistema de eixos dq
sincronos multiplica-se a equagdo por e’*?. Isto é equivalente a girar os vetores
localizados no eixo do rotor de um angulo (u-¢). O angulo (u-¢) € definido como angulo
de escorregamento da maquina assincrona. Apdés a multiplicacdo e algumas

manipulacdes algébricas, obtém-se:

0 =Ri+3Y i (3.10)
dt
A variavel wgq representa a velocidade angular de escorregamento da maquina,
definida por:
oy =0, -Po, - o, :%, (3.11)

onde wn, representa a velocidade mecéanica do rotor e P o numero de pares de polos da

maquina. Separando (3.10) em parte real e imaginéaria, obtém-se:

Vrd = I:erird + ddl//rd - sll//rq; (312)
t
d
Vi =Riiig +%+ws,y/rd. (3.13)

Os fluxos do rotor de eixo direto e quadratura que aparecem em (3.12) e (3.13)

podem ser expressos por:

l//rd = I-Lrird + I-m (isd +ird) (314)

l//rq = I-Lrirq + I-m (isq +irq ! (315)
onde L, e Ly, sdo as indutancias de dispersdo do rotor e magnetizagao, respectivamente.

Finalmente, desprezando-se o atrito mecanico, a modelagem da dindmica do rotor da

maquina é dada por:
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™, 3.16
= (316)

onde Te e Ty, S80 0s torques elétrico e mecénico, respectivamente. J é 0 momento de
inércia do rotor da maquina. Os circuitos elétricos equivalentes que representam (3.5),
(3.6), (3.12) e (3.13) sdo apresentados Figura 3.2. O modelo de 5 ordem apresentado
nesta secdo é utilizado na maioria dos softwares de simulacdo para representacdo da

maquina assincrona.

(')5“’-\% WsiYirg

Isd R" - : + LL>:L>-L|n Ll.r:Lz'-Lm+ : - Rr lr(l
Vsd sd i Lm nd Vrd
(@) @sYfre
l&q Rs Qeifed Lis Lir : 2 R:

Visq Viq

(b)

Figura 3.2: Circuitos equivalentes da maquina de inducéo, (a) Eixo d e (b) Eixo q.

O capitulo 4 apresenta a simulagdo completa do sistema de geracdo proposto,
desde as ondas até a rede elétrica. No entanto, o0 modelo do DFIG utilizado nas
simulacdes implementadas neste trabalho leva em consideracdo simplificagdes
propostas por LIMA e WATANABE [43], [44]. Neste modelo simplificado, as

caracteristicas intrinsecas da maquina, tais como, baixa resisténcia do estator, controle

vetorial orientado pelo campo magnético do estator (V,, =0 ) e um rapido sistema de

sincronizacdo sdo consideradas. Aplicando a transformada de Laplace as Equaces

(3.5), (3.6), (3.7) e (3.8), e explicitando as correntes do estator de eixos dg, obtém-se:
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C(LSHRV () + o LV (5)  (Ls* +Rs+ @l L)L, 14 (8) =Ry L, 1, (5)

'sa(8) = (L3s? +2LSRSS+R§S+Sa)z2qL§) (L3s* +2L.R s +R? +w§|_§s) —

(3.17)

1.(5)— —a)zs |_:vsd (s)+ (LsstRs)\zsqz(s) R, Lmlrdz(sz) +(Ls® + Rssz+ a)szi_sz)Lmqu ()
(Lgs® +2LR;s+R; + wLY) (Lss® +2LR;s+R: + wLY)

(3.18)

Considerando que: (i) o controle vetorial aplicado posiciona o fluxo do estator
sobre o0 eixo d (ysq = 0), (ii) a tenséo do estator sobre o0 eixo q (Vs¢ = 0) e que os termos
R0, (iii) os termos cruzados das correntes do rotor desprezados

2 2
( Ryl ~ OJ e (iv) que LS+ Rs+ar L ~1 obtém-se:

Ls® +2Rs + w’L, Ls*+2R s+ a’L

s S

:Vsq (5) by (3.19)

Ls(sz+2(|:‘%s)s+wfj L,
RS

1(5) = 78 S ). (3:20)

Ls(s2 +2(F% js+a)§j L,

Observe que (3.19) e (3.20) apresentam um termo dependente da tensdo do

Isd (S) =

estator (Vsq), pouco amortecido devido a baixa resisténcia do estator. Logo, quando a
tensdo do estator experimenta severas mudancas (por exemplo, afundamentos) as
correntes do estator devem oscilar na frequéncia ws. Neste trabalho estamos
interessados em analisar a dindmica e controle do sistema hidraulico, bem como sua
integracdo com o sistema de conversdo eletromecanico (turbina-gerador). Assumindo
que a tensdo da rede é aproximadamente constante e que a dindmica do sistema
hidraulico é muito mais lenta que a dinamica do gerador (ver capitulo 4), (3.19) e (3.20)

podem ser simplificadas a:

V L
I, (s)=—3% -1 (s), 3.21
W= ) @21
RV, L,
Isq(s)z Lia)sg _E rq(s)' (322)

Devido a baixa resisténcia do estator, a equacgéo (3.22) pode ser reescrita como:
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sq (S) - rq (S) (323)

L,

Observando (3.21) e (3.23), fica claro que quando o DFIG opera conectado a
uma barra fonte de tensdo e o controle vetorial orientado pelo campo é aplicado, as
correntes do rotor e estator sdo diretamente proporcionais e o gerador opera como fonte
de corrente.

O torque eletromagnético da maquina de inducdo é dado por:
3 . .
Te = E P(qulsd _‘//sdlsq) ) (324)

onde P representa 0 numero de pares de polos da maquina. Assumindo que o controle
vetorial orientado pelo campo seja corretamente aplicado, o fluxo da maquina se
encontra totalmente sobre o eixo d (ysq = 0) e a expressao do torque torna-se:

T, = —g P iy (3.25)

e

Aplicando a transformada de Laplace em (3.25) e substituindo (3.23):

3, L,
Te (S) = E P— L Sd rq (S) (326)

S

Em (3.26) considera-se que o fluxo da maquina (%) € constante, logo o torque

elétrico da maquina pode ser controlado pela componente em quadratura da corrente do

rotor.
A poténcia ativa do estator é dada por:
P, = Vgl + Vs - (3.27)
Considerando que o controle vetorial orientado pelo campo seja aplicado (v,
= 0), obtém-se:

P, =vi (3.28)

sq'sq "
Considerando a tensdo da rede constante, aplicando a transformada de Laplace
em (3.28) e substituindo (3.23), obtém-se:

PL(5) == T Vigl (). (3.29)

sq-rq
s

A anélise de (3.29) mostra que a poténcia ativa do estator também pode ser
controlada a partir da componente em quadratura da corrente do rotor.
A poténcia reativa do estator é dada por:

Qs :Vsdisq Vsqlsd (330)
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Novamente, considerando que a tensdo do estator estd completamente sobre o
eixo Q:
Q, =—V,,i (3.31)

sq'sd *
Considerando a tensdo da rede constante, aplicando a transformada de Laplace
em (3.31) e substituindo o valor de lsg obtido em (3.21):

VSE I—m
Qs (S) = __L + Tvsq I rd (S) : (332)

L L

A analise de (3.32) mostra que a poténcia reativa do estator pode ser controlada
a partir da componente de eixo direto da corrente do rotor. Observa-se ainda que a
primeira parcela de (3.32) corresponde a poténcia reativa de magnetizacdo da maquina
de inducdo. Assim, na operacdo do DFIG a magnatizacdo da maquina pode ser feita
completamente pelo estator (irq = 0), completamente pelo rotor (neste caso irg = im nominal)
ou parcialmente pelo rotor e estator.

Na secdo 3.2.2 sdo apresentados resultados experimentias que comprovam o
controle desacoplado das poténcias ativa e reativa do estator. Os resultados
experimentais também validam o modelo simplificado do DFIG apresentado, visto que

a maquina se comporta como fonte de corrente (Equacdes (3.21) e (3.23)).

3.2. Estratégias de Controle e Modelagem dos
Conversores

Nesta secdo é apresentada a topologia do DFIG e os conversores eletrénicos
associados com a finalidade de implementar o cotrole vetorial orientado pelo campo do
estator. A Figura 3.3 apresenta a maquina de inducgéo de rotor bobinado e o conversor
back-to-back utilizado para alimentar os enrolamentos do rotor. Basicamente, utilizam-
se dois conversores fonte de tensdo aqui denominados de Conversor do Lado da Rede
(CLR) e Conversor do Lado da Maquina (CLM).

O CLR atua no sentido de regular a tenséo do elo CC independente do sentido do
fluxo de poténcia ativa. Este conversor também pode controlar a poténcia reativa no
Ponto de Conexdo Comum (PCC), porém o estudo apresentado neste trabalho ndo

utiliza o CLR para desempenhar esta funcéo. A utilizagdo CLR para suporte de reativos
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elevaria 0 custo do projeto, visto que o incremento da parcela reativa de poténcia
demanda uma elevacao da corrente nominal dos IGBTSs especificados. Adicionalmente,
apenas topologias conectadas a rede elétrica de baixa tensdo sdo estudadas neste
trabalho. Como o controle de reativos é pouco eficaz no suporte de tensédo em redes de
baixa tensdo, justifica-se a opgdo de ndo utilizar o CLR para esta finalidade. As
estratégias de controle do CLR sdo detalhadas na secéo 3.2.1.

Ps
— Rede
>
/// L™ Rrth
DFIG
@ i
§:§ QQ
—_—ww = CLM CLR [~
w— )<Ws Lt 4‘\))} _L {::'7 Let
—
s

Figura 3.3: DFIG e conversor back-to-back.

O CLM é responsavel pela aplicacdo do controle vetorial orientado pelo campo a
maquina assincrona. O controle vetorial de corrente em coordenadas dq referenciadas ao
fluxo do estator possibilita 0 ajuste das poténcias ativa e reativa da maquina de forma
desacoplada. A estratégia de controle baseada no referencial do fluxo estatérico é
detalhada na secédo 3.2.2.

E importante ressaltar que os conversores (CLR e CLM) devem atuar de forma
simultanea e acoplada pelo controle do elo CC, fazendo com que as poténcias ativa dos
CLR e CLM sejam iguais na média. J& a poténcia reativa é independente nos dois
conversores. Na Figura 3.3 apresenta-se o sentido dos fluxos de poténcia ativa do rotor
para velocidade subsincrona (wm<ws) e supersincrona (wm>ws). A parcela de poténcia
ativa que circula pelo rotor € bidirecional, sendo igual a um percentual da poténcia do
estator (P, = sPs) e proporcional ao escorregamento da maquina. Em aplicacdes de
geragdo edlica, por exemplo, os conversores normalmente sdo projetados para 30% da

poténcia nominal da maquina.
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3.2.1. Conversor do Lado da Rede (CLR)

A Figura 3.4 apresenta o CLR e as variaveis utilizadas na estratégia de controle.
A rede elétrica é representada pelo equivalente de Thévenin, ou seja, uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia Zm = Ry + jwsLth. O indutor do filtro é
representado por sua indutancia nominal Lg e sua resisténcia Rg;.

lo

li CLR
R
G1 CEKI} G5 Rede
| Lst Rst Lth  RTh
Vde | =< I——

Figura 3.4: Conversor do Lado da Rede (CLR).

A estratégia de chaveamento é baseada no controle vetorial de corrente em
coordenadas dq referenciado a tensdo da rede elétrica. TIMBUS et. al. [14] analisaram o
controle do CLR em coordenadas dq referenciadas a tensdo da rede elétrica utilizando
controlador Proporcional Integral (PI). A metodologia para determinacdo dos
parametros dos controladores € discutida e uma comparacdo com outras estratégias de
controle (controlador proporcional ressonante e histerese) é feita.

Para realizar o controle do CLR necessita-se da medic¢do das tensdes da rede (na
pratica apenas duas tensbes de linha ou de fase, visto que a rede é balanceada e a
componente de sequéncia zero é nula), das correntes de linha (apenas duas correntes
para o caso balanceado a trés fios) e da tensdo do elo CC. Utiliza-se também um Phase
Locked Loop (PLL) para rastrear a fase da tenséo da rede elétrica, pardmetro necessario
para aplicacdo da transformacéo de coordenadas. Com a transformagéo dos eixos abc
para eixos dg, as grandezas (tensbGes e correntes) passam de um sistema de eixos
estacionarios para um sistema de eixos girantes a velocidade sincrona.

A partir dos parametros observados na Figura 3.4, aplica-se a leis das malhas

para cada fase obtendo-se:
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Va ia d ia Val
Vy | =Ryl 1, +Lsta Iy [+ Vi |5 (3.33)
VC iC iC VC].

onde Va1, Vp1 € Ve S80 as tensOes sintetizadas pelo CLR. Aplicando a transformada dq
em (3.33) a frequéncia da rede ws, obtém-se separadamente para os eixos d e q:

. di .
Vd = Rstld + Lst ﬁ_a)s Lsth +Vd11 (334)
o di .
V, =Ryl + L E-l-a)s Ly + Vg - (3.35)
As poténcias ativa e reativa em termos das grandezas nas coordenadas dq sao:
P=vyiy +V,,, (3.36)
Q=Vyiy =Vl (3.37)

O controle orientado pela tensdo da rede deve ser aplicado de forma que o vetor
espacial tenséo da rede seja completamente alinhado sobre o eixo d como segue:
(3.38)

v, =0, (3.39)
onde Vs representa a tensdo rms de linha. Substituindo (3.39) em (3.36) e (3.37) as

poténcias do lado CA tornam-se:
P =v,i, (3.40)

Q=—V,l,. (3.41)
A partir de (3.40) e (3.41), fica evidente que as poténcias ativa e reativa do CLR
podem ser controladas atraves das correntes iq € ig, respectivamente.

A poténcia ativa que flui no lado CC é:

P=V,.l. (3.42)
Desprezando as perdas nas chaves, e fazendo o balango de poténcia ativa:
Vyig =V l;. (3.43)
Considerando os ganhos da transformacéo de coordenadas, a tenséo da rede sera:
J3m,
Vy =——=V., 3.44
=7 Ve (3.44)
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onde m; € o indice de modulac¢do do CLR. Substituindo (3.44) em (3.43):

| = @id . (3.45)
242
Finalmente, a equacdo que relaciona a tensdo do elo CC é dada por:
C%=Ii—lo. (3.46)
dt

A partir de (3.45) e (3.46) conclui-se que a tensdo do elo CC pode ser controlada
por ig, sendo I, considerada uma perturbacao.

Aplicando a transformada de Laplace em (3.34) e (3.35) e fazendo manipulacbes
algébricas, obtém-se a Funcdo de Transferéncia (FT) das malhas do controle de
corrente, dada por:

l,(s) lq(8) 1
Vy(s) V,(s) Lygs+Ry'’

FT,(s) = (3.47)

onde Vq'(s) e Vq'(s) sdo as saidas dos controladores Pl de corrente. Aplicando-se as
parcelas de desacoplamento, as tensGes de referéncia em eixos dg que devem ser

sintetizadas pelo CLR séo:

Viar_rer (8) = V4 (8) + (@, L 14 (8) +Vy) (3.48)

s —st

Var_ rer (8) =V, (8) = (@, L 14 (5)) (3.49)

Observe que a tensdo da rede elétrica (Vq4) € considerada constante em (3.48) e

(3.49). Os lagos de controle para iq e iq aplicados ao CLR s&o apresentados na Figura
3.5. No eixo d, tensdo de referéncia e a tensdo medida no elo CC sdo comparadas. O
erro resultante serve como parametro de entrada para o controlador Pl de tensdo, que
por sua vez ajusta o valor da corrente de referéncia do eixo d, iy rer. A corrente iq rer €
entdo comparada com o valor de corrente de eixo direto (ig, calculada a partir das
correntes medidas em eixos abc) e o erro resultante € o parametro de entrada para o
controlador Pl de corrente. O valor da tensdo de referéncia do eixo d (Vui rer) €
encontrado ap0s a soma da parcela de desacoplamento. Um procedimento analogo €
realizado na malha de controle do eixo g, porém como o CLR ndo é utilizado para
controle de reativo, o valor zero é atribuido a corrente de referéncia do eixo g (i ref = 0).
Finalmente, apos a aplicacéo da transformada inversa de Park aos valores vy ref € Vgi_ref,
as tensOes trifasicas resultantes (Vai ref, Vb1 ret € V1 rer) Sa0 aplicadas na modulagéo

SPWM cléssica.
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Ainda na Figura 3.5 também é apresentada a do PLL utilizado. Esta topologia é
chamada de PLL tipo d, caracterizada por proporcionar uma saida 6p._em faze com V..
Basicamente a estrutura emprega um Pl e um integrador para rastrear a fase da tensao

da rede elétrica.

‘ lePLL G1 e
Vdc_ref A o Id_ref 4 - Vd . Vd1_ref Va1_re§ SPWM
- dg/abc \/b1_ref Gs3 Ge

vee lg_ref=0 : Vc1are;> MAAAM

Va1_ref

19PLL

la lq PLL
S— | s . 1
Ib I {cos [« I
I |
—|abc/dq | Reset I
lc Id |_Va Y X em 21 [
— I |
I |
OPLL Vdref /= Ws opPLL
Va 1 V. :ﬂ abclaB|  —(+ PI 1t :
—] _q> | = S |
I Ve [
Vb, abc/dq > ip X [
Ve Vd : T :
. : sen :

Figura 3.5: Diagrama de controle do CLR.

3.2.2. Conversor do Lado da Maquina (CLM )

A Figura 3.6 apresenta 0 CLM e as variaveis utilizadas na estratégia de controle.
A rede elétrica é representada pelo equivalente de Thévenin, ou seja, uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia Zr, = Ry + jwsLt. O indutor de comutacgdo é
representado por sua indutancia nominal L e sua resisténcia Ry.

O CLM ¢ responsavel pelo controle vetorial da corrente do rotor do DFIG.
LEONHARD [46] demonstrou analiticamente e experimentalmente que a partir do
controle da corrente do rotor nos eixos dg em sincronismo com a posic¢ao do fluxo do
estator é possivel controlar as poténcias ativa e reativa de forma desacoplada.

O modelo desacoplado do DFIG sera demonstrado a partir das equacfes das
tensdes e fluxos enlacados apresentadas na secdo 3.1. Considera-se que o fator de
dispersdo da maquina assincrona é dado por [46]:
L2 |
L.L

s—r

c=1- (3.50)
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Figura 3.6: Conversor do Lado da Maquina (CLM).

Considerando que o controle vetorial orientado pelo campo seja aplicado, o
fluxo do estator deve estar completamente sobre o eixo d de forma que (3.7) e (3.8),
tornam-se:

l//s ='7ysd = Lsisd + I-m ird ~ I-mims (351)

Weq = Ligg + Lyl =0, (3.52)

onde iys € a corrente de magnetizacdo da maquina (considerada constante) e as
indutancias do estator e rotor sdo dadas por:

L. =L, +L, (3.53)
e
L =L, +L,. (3.54)
Manipulando algebricamente (3.51) e (3.52), as seguintes relacdes sdo
encontradas:
1 L,
sd — LS Ve _L_Slrd (355)
e
. L, .
i = —L—qu. (3.56)
Substituindo (3.55) em (3.14) obtém-se:
. . 1 L, .
Vi = I-Lr g I-m g Lm L_l//sd _L_Ird : (357)
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Considerando que a indutancia do estator é aproximadamente igual & indutancia
de magnetizacéo (Ls~ Lp,) e substituindo (3.50) e (3.51) em (3.57) obtém-se:
W,y =obi,+L,i.. (3.58)
Considera-se ainda que a indutadncia do rotor é aproximadamente igual a
indutancia de magnetizacédo (L~ Ln). Substituindo-se (3.56) em (3.15):
W =0l . (3.59)

Finalmente, substituindo (3.58) e (3.59) em (3.12) e (3.13) e aplicando a
transformada de Laplace, as seguintes relacdes sdo encontradas:
Vrd (S) = (Rr + O-Lr) I rd (S) - a)sIOLr I rq (S) (360)

qu (S) = (Rr + GLr ) I rq (S) + 28 (d-r I rd (S) + I-m I ms (S)) ' (361)
De (3.60) e (3.61), conclui-se que a FT da planta é dada por:

Ird(s)_ I"q(s): 1

FT.(s) == =— ,
i(s) Vig(s) V() oLs+R

(3.62)

onde Viq'(s) e Viq'(s) sdo as saidas dos controladores Pl de corrente. Aplicando-se as
parcelas de desacoplamento, as tensdes de referéncia em eixos dg que devem ser

sintetizadas pelo CLM séo:

Vrd_ref (S) =Vrld (S) - a)sIGLr I rq (S) (363)

Vig rer (8) =V (8) + @y (oL 14 (5)+ L1 ). (3.64)
Observe que a corrente de magnetizacdo (Ins) € considerada constante em (3.63) e
(3.64). A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos do controle desacoplado de
poténcia do DFIG. Como no caso do controle do CLR, a estratégia apresenta dois
controladores Pls em cascata (controle de corrente e poténcia).
Para que o controle seja realizado, ainda é necessario que a posi¢édo do fluxo do
estator determinada. Neste sentido é necessario que sejam medidas as tensfes e
correntes do estator, sendo estes pardmetros aplicados em um algoritmo de deteccéo do

fluxo do estator conforme as seguintes equacoes:
Voo = [ (v, —Rii, )t (3.65)

Ysp = I(Vﬂ - Rsisﬁ)dt (3.66)
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0, =arc tan(ﬁj. (3.67)
Vsa

Didaticamente é importante entender como o fluxo do estator pode ser
calculado. Em (3.65), (3.66) e (3.67) é possivel observar este procedimento, porém na
pratica utilizou-se um artificio bastante usado na literatura consultada. Sabendo-se que a
resisténcia do estator € pequena (quando comparada com a reatancia indutiva)
considera-se que o vetor espacial fluxo do estator esteja atrasado de 90° do vetor
espacial tensdo da rede. Desta forma a posicao do vetor espacial fluxo do estator (6;) é
calculada subtraindo-se 90° do parametro 6p . (Ver Figura 3.7). Finalmente, o angulo de
escorregamento (6y) utilizado na transformada dq é dado por:

6,=0,-6., (3.68)
onde 6 e 6, sdo as posicoes elétricas do fluxo do estator (dado em (3.67)) e do rotor,
respectivamente. Ressalta-se que a posicdo elétrica do rotor (6;) é fungdo da posicdo
mecanica do rotor (6y,) e do nimero de pares de polos da maquina (P).

wsl(Lmlms + oLrlrd)

, lesl Gr1 Gii
= Pl g e Bid i Vg ret Vra_ref SPWM
i Vib_ref Gr3 Gre
Ps_ref dq/abc _rel ‘
Q Ird_ref /7 \ Vi Vid ref Vrc_ref MAAAA\L
= Pl ——(+ » P = . WWW Grs]N\_Gr2
Qs_ref 1wsI0 Lrlrq
Calculo da Posigéo
195' do Fluxo do estator
Ira Ird LR I S L
—7 LN
Irb I Vst
—|abc/dq [ PLL
Irc Irq Vsc

Figura 3.7: Diagrama de controle do CLM.

3.3. Resultados Experimentais

Nesta secdo apresentam-se os resultados experimentais a fim de validar as
estratégias de controle apresentadas na se¢do 3.2. Os resultados sdo divididos em duas

secdes: Conversor do Lado da Rede (CLR) e Conversor do Lado da Maquina (CLM).
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Para validacéo do controle do CLR os testes experimentais foram realizados com
aplicacdo de degraus nas poténcias ativa e reativa. O degrau de poténcia ativa foi
aplicado com a conexdao de um resistor em paralelo com o elo CC. Desta forma, o
controle projetado deve atuar de forma a manter o nivel de tenséo no valor de referéncia
mesmo apos o transitdrio. A tensdo nominal do elo CC é de 400 V.

O experimento do CLM foi realizado para se observar o desempenho das
poténcias ativa e reativa do estator mediante aplicacdo de degraus nos parametros de
referéncia. Um Motor de Inducdo Rotor Gaiola de Esquilo acionado a partir de um
autotrafo de TAP variavel (Variac) foi utilizado para impor torque mecénico ao DFIG
(acoplamento eixo a eixo).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o0s dados do DFIG e dos conversores
eletrébnicos utilizados. Para realizacdo do controle todos os parametros foram
transformados para o sistema por unidade (pu). Os valores de poténcia, tensdo e
corrente de base sdo iguais aos valores nominais de placa do DFIG (4,57 kVA, 220 V e

12 A, respectivamente).

Tabela 3.1: Dados do DFIG utilizado.

Parametros do DFIG Valores

Poténcia Nominal (Sy) 4,57 kKVA
Tensdo Nominal do Estator (Vy) 220V
Tensdo Nominal do Rotor (Vnr) 110V
Corrente Nominal do Estator (Iy) 12 A
Corrente Nominal do Rotor (Iny) 15A

Frequéncia Nominal (fs) 60 Hz
NuUmero de Pares de Polos (p) 2
Resisténcia do Estator 366 mQ
Resisténcia do Rotor 91,6 mQ

Indutancia de Dispersao do Estator 2,66 mH
Indutancia de Dispersao do Rotor 666 pH

Indutéancia de Magnetizacéo 50,8 mH
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Tabela 3.2: Dados dos conversores (CLR e CLM).

CLR Valores CLM Valores

Indutor de Filtro 2mH Indutor de Filtro 8 mH
Frequéncia de Chaveamento 12 kHz Frequéncia de Chaveamento 12 kHz
Frequéncia de Amostragem 24 kHz Frequéncia de Amostragem 24 kHz

Pl DE CORRENTE (ig € ig) Pl DE CORRENTE (irg € irg)
Ganho Proporcional, K, 6 pu Ganho Proporcional, K, 7,5pu
Ganho Integral, K; 250 pu Ganho Integral, K; 250 pu
Pl DE TENSAO (V4 Pl DE POTENCIA (Ps e Q)

Ganho Proporcional, K, 30 pu Ganho Proporcional, K, 0,05 pu
Ganho Integral, K; 80 pu Ganho Integral, K; 20 pu

3.3.1. Conversor do Lado da Rede (CLR)

Esta secdo apresenta os resultados de testes experimentais aplicados ao CLR,
sendo estes divididos em degrau na poténcia ativa e degrau na poténcia reativa. Todas

as medicOes experimentais foram feitas com tempo de amostragem de 500 ps.

J DEGRAU NA POTENCIA ATIVA

A Figura 3.8 apresenta 0 comportamento das poténcias ativa e reativa do CLR
quando um resistor de 90 Q é chaveado em paralelo com o elo CC. Observa-se que a
poténcia ativa sofre um degrau de 0 a 0,4 pu (1,82 kW) enguanto que a poténcia reativa

permanece inalterada.

K P (pu) 17 Q (pu)
0.8 4 0.8 -
0.6 4 0.6 -
0.4 04 4
O] ©
028 01 02 03  o04l,, b o1 02 03 04

Figura 3.8: Poténcias ativa e reativa do CLR (degrau um P).
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A Figura 3.9 apresenta os perfis das correntes de eixo direto de referéncia e
calculada (a partir das correntes em eixos abc medidas) do CLR. Observa-se um

comportamento similar ao da poténcia ativa e que a componente calculada segue sua

referéncia.
1 1 4 ver E
d_ref (pu) la (pu)
0.8 0.8 -
0.6 - 0.6 -
0.4 4 04 -
0.2 A 0.2 -
0 1 L] 1] t(IS) 0 t(IS)
02 5 0.1 0.2 0.3 0.4 |0, : 2 0.4

Figura 3.9: Correntes de eixo direto do CLR (degrau em P).

As correntes de eixo em quadratura do CLR sdo observadas na Figura 3.10.
Como esperado, esta componente ndo sofre nenhuma variagdo para uma perturbacdo do

eixo d, comprovando-se assim o desacoplamento entre 0s eixos.

21 Iq ref (pu) 11 I (p)
0.8 .y
0.6 % |
04 "
] 0.2
' t(s)| -
0 , , : S
02 ¥ 0.1 0.2 0.3 04 |45

Figura 3.10: Correntes de eixo em quadratura do CLR (degrau em P).

A validacdo do controle da tensdo do elo CC ¢é feita a partir da Figura 3.11.
Apesar da perturbacdo na poténcia ativa causada pelo chaveamento do resistor de 90 Q,
a tensdo do elo CC se mantém regulada em 1 pu (400 V). No mesmo gréafico é possivel
observar que antes da perturbacgéo a corrente de linha “a” ¢ praticamente zero, pois as
poténcias ativa e reativa sdo nulas praticamente. Antes do transitorio, apenas as perdas
nas chaves absorvidas eram absorvidas da rede elétrica (pequena poténcia ativa).

Ainda sobre a Figura 3.11, observa-se que o controle do CLR realmente baseia-
se no alinhamento do vetor tenséo trifasico totalmente sobre o eixo d, como visto em
(3.38) e (3.39). Desta forma € possivel controlar a poténcia ativa e reativa do CLR de
forma desacoplada.
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1:5 ] Ve (pu) 1

084 " 0.8

0.6 - la (pu) 0.6

04

0;2 0.4
0 0.2

-0.2

0.4 )

0.2

Figura 3.11: Tensdo do elo CC, corrente na fase “a” e tensdes Vqy € Vq da rede (degrau

em P).

. DEGRAU NA POTENCIA REATIVA

Para validar o controle do eixo g do CLR apresenta-se 0 comportamento
dindmico das variaveis perante um degrau na poténcia reativa. Para tal, a corrente de
referéncia de eixo q (iq_rer) foi variada de 0,4 a -0,4 pu, passando o fator de poténcia de
indutivo a capacitivo abruptamente.

A Figura 3.12 apresenta 0 comportamento das poténcias ativa e reativa.
Observa-se que apesar do transitorio, a poténcia ativa volta a se estabilizar no valor zero
enguanto que a poténcia reativa sofre variacao de 0,4 a -0,4 pu (1,82 kVar indutivo a

1,82 kVar capacitivo).

0.6 1 0.6
P (pu) Q (pu)

0.1 0.2

Figura 3.12: Poténcias ativa e reativa do CLR (degrau um Q).

O comportamento da corrente de eixo d é apresentado na Figura 3.13.
Novamente, observa-se que o valor calculado (a partir das corrente trifasicas medidas)
segue a referéncia e apds o transitorio a corrente retorna ao valor nulo, visto que ndo ha

fluxo de poténcia ativa.
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0.8 1
0.6 4
0.4
0.2 4

-0.2 4
-0.4

-0.6 4

ld ref (pu)

0.1 0.2 0.3

0.4

ld (pu)

Figura 3.13: Correntes de eixo direto do CLR (degrau em Q).

A perturbacdo na corrente de eixo em quadratura é observada na Figura 3.14,

onde a componente calculada (a partir das correntes trifasicas medidas) segue sua

referéncia. A mudanca no fator de poténcia do CLR se torna evidente a partir da

observacao da Figura 3.15, onde séo apresentadas as formas de onda da tenséo de fase

“a” e corrente de linha “a”. A mudanca abrupta no fator de poténcia é comprovada pela

inversdo de fase da corrente de linha, passando de atrasada para adiantada da tensdo de

fase. Comprova-se aqui a rapida resposta dinamica de um conversor eletrénico fonte de

tensdo com controle vetorial de corrente.

0.8 1
0.6 4

l(Lref (pll)

0.4 4
0.2 4

0
-0.2 1
04 4
_0:6 4
-0.8 -

t(s)
0.5

0.8

lq (pu)

Figura 3.15: Tensao de fase “a” e corrente de linha “a” do CLR (degrau em Q).
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Na Figura 3.16 observa-se que apesar do transitorio na poténcia reativa do CLR,
a tensdo do elo CC se mantém regulada em um pus e a tenséo da rede continua alinhada

completamente sobre o eixo d.

1.2'9 11
Ve (pu)

¥ . Wi iwent L 0.8 1

Vd (pu)

1

0.8 4 0.6
0.6 0.4 A

0.4 4

t(s)
0 0.1 0.2 0.3 04 os|

Figura 3.16: Tensdo do elo CC e tensdes Veem e vao da rede (degrau em Q).

3.3.2. Conversor do Lado da Maquina (CLM)

A presente secdo tem o objetivo de apresentar os resultados experimentais do
sistema de geragdo utilizando um DFIG. Para validar o controle desacoplado das
poténcias ativa e reativa do extrator apresenta-se 0s resultados experimentais em duas

partes como segue.

o DEGRAU NA POTENCIA ATIVA DO ESTATOR

A Figura 3.17 apresenta um degrau de 0 a 0,6 pu (2,74 kW) na poténcia ativa do
estator. E importante ressaltar que durante este experimento a maquina foi magnetizada
pelo estator. Ou seja, a poténcia reativa de magnetizacdo da méaquina foi fornecida
totalmente pelo estator. Como ja frisado, no DFIG a magnetizacéo pode ser feita pelo
estator, pelo rotor, ou simultaneamente pelo rotor e estator. O entendimento deste
processo € facilitado pela interpretacdo de (3.32). Se a poténcia reativa do rotor for
controlada no valor nulo (i,q = 0), 0 primeiro termo desta equacdo torna-se a parcela de
poténcia reativa necessaria para magnetizacdo da maquina através do estator. Como
visto na Figura 3.17, a poténcia reativa de magnetizacdo é aproximadamente 0,52 pu
(2,37 kVar). A escolha deste tipo de magnetizacdo (totalmente pelo estator) foi devido a
limitagdo de corrente nominal do conversor back-to-back. Como a tensdo nominal do
rotor do DFIG ¢é baixa (metade da tensdo nominal do estator), a corrente necessaria para
magnetizar a maquina totalmente pelo rotor é elevada. Logo, magnetizar a maquina pelo
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rotor, e a0 mesmo tempo, fornecer a corrente em quadratura (i) necessaria para
visualizar o degrau na poténcia ativa no estator sobrecarregaria 0 CLM. O degrau na
poténcia ativa pouco influenciou a poténcia reativa do estator, comprovando o controle

desacoplado.

1 -

Ps (pu) 02 - Qs (pu)
0.8 1 : t(s)
0 T ] ] 1
0.6 1 0.1 0.2 0.3 04
02
04 :
_0:4 J
] AP A A
«(s) |-0.6 1
0 ; , )10
45 0.2 03 04 |08

Figura 3.17: Poténcias ativa e reativa do estator (degrau em Ps).

As correntes de eixo direto (irg ref € irg) € em quadratura (ivq rer € irq) S80
observadas nas Figuras 3.18 e 3.19, respectivamente. Como ja dito, o controle vetorial
orientado pelo fluxo do estator determina que a parcela de corrente de eixo d do rotor
tem influéncia sobre a poténcia reativa do estator (ou magnetizacdo da maquina)
enguanto que a corrente de eixo g tem influéncia sobre a poténcia ativa do estator (ou
torque elétrico da maquina). A corrente irq sofre uma variagéo significativa (0 a 0,9 pu)

enquanto irg tem uma menor variagdo (0 a 0,08 pu).

11 19
Ird ref (pu) Ird (pu)
0.8 - 0.8 1
0.6 4 0.6 A
0.4 4 04 1
0.2 0.2 1
Wt(s)  pafale I PALPLAPU Bt ()
0 o T T ) 0 smsninsosn T T )
55 § 0.1 0.2 0.3 04 | 45 1 0.1 0.2 0.3 04

Figura 3.18: Correntes de eixo direto do CLM (degrau em Py).

1.2 qu rcl'(pll) 127 ]“'I (PU)
1 11

0.8 0.8 1

0.6 0.6 -

0.4 0.4 4

0.2 0.2 1
0 0

-0.2 -0.2

Figura 3.19: Correntes de eixo em quadratura do CLM (degrau em Ps).
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A Figura 3.20 apresenta as correntes medidas de eixos direto e em quadratura do
estator (isq € isq). A analise destes pardmetros comprova a caracteristica de fonte de
corrente do DFIG, pois as mesmas variacfes de corrente (em pu) observadas no rotor
sdo refletidas ao estator. A corrente de eixo direto praticamente ndo sofre variacdo
enquanto a corrente em quadratura sofre variagdo de 0 a 0,9 pu. Obviamente, as
variagOes de corrente do rotor e estator em termos de valores absolutos ndo séo iguais,
pois a maquina utilizada no experimento tem relacéo de tensdo do estator para o rotor de
2:1. Logo, correntes mais elevadas sdo esperadas no rotor quando comparadas as

correntes que circulam no estator.

[sd (pu) 1 Isq (pu)

[ T = )

1 n n 1
O

(=R )

L ;

o o o o

o o o e v
\ —

t(s)

0.4

Figura 3.20: Correntes medidas de eixo direto (isq) € em quadratura (isq) do estator

(degrau em Ps).

A tensdo de fase “a” do estator (V5) ¢ a corrente de linha “a” do estator (iss) S840
observadas na Figura 3.21. Ap6s o degrau na poténcia do estator a corrente de linha
aumenta sua amplitude, porém continua atrasada da tensdo. O fator de poténcia da
maquina é aumentado, visto que a parcela de poténcia ativa é aumentada enquanto que a
poténcia reativa permanece praticamente constante.

A corrente de linha “a” do rotor (ira) também é mostrada na Figura 3.21. Antes
da perturbagdo nenhuma corrente circulava pelo rotor (irg = irqg = 0). Ap0s 0 degrau de
poténcia ativa uma corrente passa a circular no rotor (pois irg = 0 e irq # 0) € a maquina
desacelera. Como consequéncia 0 escorregamento da maquina aumenta e uma corrente

em baixa frequéncia aparece nos enrolamentos do rotor.
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Ira (pll)

Figura 3.21: Tensao de fase do estator “a” (V), corrente de linha do estator “a” (isa) €

corrente de linha do rotor “a” (iry) do estator (degrau em Ps).

. DEGRAU NA POTENCIA REATIVA DO ESTATOR

A validacdo da malha de controle do eixo d do CLM ¢ feita pela aplicacdo de um
degrau na poténcia reativa do estator. A Figura 3.22 apresenta o comportamento das
poténcias do estator durante um degrau na poténcia reativa de 0 a 0,6 pu indutivo (2,74
kVar). O controle desacoplado é mantido, pois apesar do degrau na parcela reativa a

poténcia ativa manteve-se controlada em 0 pu.

12 0.2 Qs (pu)

1 Ps (pu) ; s P | I(§)
0.8 4 02 0.2 0.3 04
0.6 N
0.4 - 04 4
0.2 |

O Ay O |
0.2 4 0.1 2 .3 0.4 |08 A
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Figura 3.22: Poténcias ativa e reativa do estator (degrau um Q).

As Figuras 3.23 e 3.24 apresentam as correntes do rotor de eixo direto (irg ref €
Ira) € em quadratura (irq_ref € Irg), respectivamente. As correntes calculadas (a partir das
correntes medidas em eixos abc) seguem as referéncias, sendo que a corrente de eixo
direto sofre uma variacdo de 0,95 a -0,15 pu. A corrente de eixo em quadratura
praticamente ndo sofre variacdo validando a atuacdo do controle desacoplado entre
eixos.
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Figura 3.23: Correntes de eixo direto (referéncia e medida) do CLM (degrau em Qs).
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Figura 3.24: Correntes de eixo em quadratura do CLM (degrau em Q).

As correntes de eixo direto e em quadratura do estator sdo visualizadas na Figura
3.25. A corrente de eixo direto (isg) sofre uma variacdo de 0 a 1,05 pu, praticamente a
mesma variacdo (em mddulo) observada na corrente do rotor ig na Figura 3.23. A
corrente isq praticamente ndo sofre variagdo. O comportamento das correntes do rotor e
estator validam a caracteristica de fonte de corrente apontada no modelo analitico do
DFIG.
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Figura 3.25: Correntes medidas de eixo direto (iss) € em quadratura (isq) do estator

(degrau em Ps).

A Figura 3.26 apresenta a tensdo de fase “a” e corrente de linha “a” do estator.
Antes do transitério nenhuma corrente circulava nos enrolamentos do estator, porém

com a ordem de poténcia reativa indutiva uma corrente atrasada de 90° da tenséo passa a
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circular. Obviamente, esta defasagem entre tenséo e corrente se deve ao fato de somente
existir poténcia reativa no estator (Ps = 0).

A corrente de linha “a” do rotor também é observada na Figura 3.26. Antes do
transitério a maquina era magnetizada totalmente pelo rotor e uma corrente de baixa
frequéncia circulava neste enrolamento. Porém, ap6s a ordem de poténcia reativa a
magnetizacdo da méaquina passou a ser feita pelo estator e a corrente do rotor se

aproximou de zero.

T T (o0 1
0.8 I (pl.l) Vs (pu) Ira (pu)

0.6

Figura 3.26: Tensao de fase do estator “a” (Vsa), corrente de linha do estator “a” (isa) €

corrente de linha do rotor “a” (irs) do estator (degrau em Ps).

3.4. Conclusoes

O presente capitulo apresentou a modelagem e estratégias controle da unidade de
conversdo secundéria do sistema de geracdo a partir de ondas. Especificamente, trata-se
do sistema de conversdo eletromecanico, sendo o gerador utilizado do tipo inducdo de
dupla alimentacdo ou como denominado ao longo do texto DFIG.

O capitulo iniciou-se com a apresentacdo do modelo classico de 5% ordem da
maquina assincrona em coordenadas girantes dq, demonstrando-se as equacOes de
tensdes e fluxos enlacados. Com o modelo apresentado, chegou-se a um circuito
equivalente apresentado na Figura 3.2. Porém, o controle das correntes do rotor DFIG a
partir do referencial do fluxo estatorico juntamente com as caracteristicas intrinsecas da
maquina possibilitaram uma grande simplificagdo no modelo classico. Desta forma,
chegou-se a (3.21) e (3.23) que evidenciam a proporcionalidade entre as correntes do
rotor e estator. Esta é uma importante caracteristica da maquina de dupla alimentagéo, o
comportamento de fonte de corrente. Especificamente falando, quando o DFIG é

conectado a uma barra fonte de tensdo e controlado a partir do referencial do fluxo
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estatérico como proposto em [46], este se comporta como uma fonte de corrente
controlada por corrente. No caso, as correntes do estator controladas a partir das
correntes do rotor. Visto que esta importante caracteristica foi apresentada
analiticamente, restava a validacdo experimental. Para tal, a topologia do DFIG
associado com o conversor back-to-back foi utilizada.

Uma bancada experimental foi montada utilizando um motor de indugéo rotor
geiola de esquilo para impor torque ao DFIG (conectados eixo a eixo). Os controles do
CLR e CLM foram implementados digitalmente com auxilio de um DSP modelo
TMS320F2812, da Texas Instrumens. A frequéncia de chaveamento (para os dois
conversores) implementada foi de 12 kHz com amostragem de 24 kHz. O metodo de
integracdo utilizado foi o de Backward Euler. Os resultados experimentais validaram os
lacos de controle do CLR e CLM apresentados. Outra importante comprovacdo foi o
controle das poténcias ativa e reativa do estator de forma desacoplada, ou seja, sem a
influéncia cruzada entre eixo d e g.

Entende-se que o presente capitulo é de suma importancia para os estudos que
serdo apresentados nos proximos capitulos, pois como sera visto, o controle do DFIG
tem papel fundamental no funcionamento global do protétipo de geracdo a partir de
ondas.
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4. Analise e Otimizagao do Sistema

de Conversao

Este capitulo apresenta uma analise da geracdo de energia elétrica a partir de
ondas do mar considerando a interacdo entre o sistema hidraulico e elétrico. Para que a
conversdo da energia desde as ondas até a rede elétrica ocorra de forma otimizada €
fundamental que as estratégias de controle do sistema hidraulico (acumulador
hidropneumaético e camara hiperbérica) e do gerador (DFIG) atuem de forma integrada
garantindo a méxima transferéncia de energia em qualquer estado de mar.

De acordo com ROSA [19][47], para que a absorcdo da energia no primeiro
estagio, feita pela interacdo do flutuador com as ondas, seja feita de forma otimizada
(ponto de maxima poténcia) € necessario que as condicbes de fase e amplitude étima
sejam satisfeitas simultaneamente. A condicdo de fase 6tima determina que a velocidade
do corpo oscilante (flutuador) deve estar em fase com a onda incidente, ou de forma
analoga, que a velocidade do flutuador esteja em ressonancia com a onda resultando
numa diferenca de fase nula. Por outro lado, a condi¢do de amplitude 6tima determina
que além de estar em fase com a onda incidente, a velocidade do corpo oscilante deve
ter uma amplitude (ou valor maximo) 6tima. Como a velocidade depende do somatorio
das forgas que atuam no corpo oscilante (ver Figura 2.7) a forga exercida pelo pistdo F,
tem influéncia significativa na eficiéncia do flutuador.

Como visto em (2.18), a forca exercida pelo pistdo sobre o flutuador (Fp) esta
diretamente relacionada com a pressao hidraulica (P;). Esta forca tem influéncia direta
na interacdo hidrodindmica entre o corpo oscilante e as ondas, sendo parametro a ser
controlado a fim de se possibilitar que o flutuador entre em ressonancia com a onda
incidente (condicdo de maximizacdo da eficiéncia). Logo, para cada estado de mar
deve existir uma forca 6tima do pistdo (atrelada a uma pressdo hidraulica 6tima) que
maximiza a eficiéncia hidrodindmica do flutuador. No decorrer do capitulo, sera
considerada real a necessidade da pressdao do sistema hidraulico P; ser variavel em

periodo de poucas horas (mudanca do estado de mar) ou meses (de acordo com a
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sazonalidade do clima de mar local). De fato a mudancga do clima de mar acarreta uma
série de mudancas nos pontos de operacdo do sistema hidraulico, turbina e gerador.

Outra abordagem ¢ a questdo da qualidade da energia gerada, principalmente no
que diz respeito ao nivel de oscilacdo da poténcia intermitente extraida das ondas.
Dependendo da caracteristica da rede elétrica conectada, a poténcia oscilante das ondas
refletida ao sistema elétrico pode causar sérios problemas como oscila¢des de tensdo em
baixa frequéncia e sobretensdes indesejadas. As oscilacbes de poténcia em baixa
frequéncia em redes elétricas de baixa tensdo (principalmente em redes fracas, onde a
relacdo de curto circuito € menor que 20) sdo causas do efeito de cintilacdo em
lampadas incandescentes (Flicker), podendo causar nauseas e mal estar nas pessoas.
Outro problema critico em redes elétricas fracas que apresentam flutuacdes de tensdo €
o mau funcionamento de determinados aparelhos e equipamentos. Por exemplo, os
motores de inducdo utilizados em industrias que podem apresentar indesejadas
oscilacBes de torque e velocidade. A Figura 4.1 apresenta os niveis de percepcao do
olho humano as flutuacGes senoidais em funcéo da frequéncia das oscila¢bes. Os dados
do grafico foram retirados da norma do IEEE que trata da medicdo e avaliacdo da
intensidade do efeito Flicker [48].
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Figura 4.1: Perceptividade do olho humano a oscilagdes senoidais na tenséo rms.

A analise da Figura 4.1 torna evidente que existe perceptividade do olho humano
as flutuacBes senoidais de tensdo numa faixa de 0 a 25 Hz, sendo mais critico na

frequéncia 8,8 Hz. Nesta frequéncia critica flutuacoes de 0,321% na tensdo rms sao

73



perceptiveis em ldmpadas incandescentes de 120 V / 60 Hz e flutuagdes de 0,25% séo
perceptiveis em lampadas de 230 V / 50 Hz.

O capitulo € fundamentado na modelagem apresentada nos capitulos 2 e 3. Os
modelos desenvolvidos foram implementados no software MATLAB/SIMULINK. S&o
apresentados os resultados de simualgoes computacionais implementadas em dois casos
(secOes 4.1 e 4.2): mantendo a vazdo de saida do acumulador, Qqy, fixa (&rea do jato
d’agua, A, fixa) e controlando-se a vazao de saida (area do jato d’agua, A,, controlada).
Na secdo 4.3 apresentam-se 0s resultados de simulac6es que permitem analisar o efeito
da inércia do rotor na qualidade da energia gerada. As caracteristicas de operagdo e
influéncia de diversos parametros, tais como os niveis de pressdo, volume e vazao, na
filtragem da poténcia oscilante das ondas sdo discutidas. Também é apresentada uma
proposta de controle integrado dos sistemas hidraulico e elétrico a fim de maximizar a
eficiéncia da turbina hidraulica, e, a0 mesmo tempo, permitir o controle da pressao
hidraulica. As simulacdes apresentadas evidenciam as caracteristicas de operagdo para

ondas regulares (mar ideal) e irregulares (mar real).

4.1. Vazao de Saida (Q,yt) Fixa e Mar regular

O principal objetivo das simulacbes desenvolvidas é analisar 0 comportamento
do sistema completo, incluindo a dinamica do flutuador, sistema hidraulico, turbina
Pelton e DFIG conectado a rede elétrica. Como sera apresentada, a dinamica do sistema
hidraulico € muito lenta quando comparada com a dindmica do controle vetorial
orientado pelo campo aplicado ao DFIG. Para comparar as ordens de grandezas
envolvidas, enquanto a resposta transitoria do controle de poténcia do DFIG (ver no
capitulo 3) € da ordem dezenas de milésimos de segundos, a resposta transitoria do
controle aplicado ao sistema hidraulico (ver secdo 4.2) é da ordem de dezenas de
segundos. Devido a caracteristica lenta, simulagbes de longos periodos de tempo séo
necessarias para uma completa observacdo da dinamica do sistema hidraulico. Desta
forma, a fim de evitar longas e demoradas simulagGes decidiu-se desprezar a dindmica
do conversor back-to-back, pois a inclusdo de conversores chaveados implicaria a
utilizacdo de pequenos passos de simulacdo (da ordem de ps). Em outras palavras, a
simplificacdo significa que dada uma ordem de corrente ao conversor eletrénico, a

referida corrente é sintetizada de forma mais rapida que a dindmica do sistema
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hidraulico. Logo, a desconsidere¢do da dindmica do conversor ndo altera a analise do
sistema completo apresentada.

Todos os parametros da unidade de conversdo secundaria sao representados em
notacdo por unidade (pu). Neste contexto € normal que o leitor tenha dificuldades em ter
a nocédo fisica do momento de inércia do rotor em pu. Para contornar este problema
manipula-se algebricamente (3.16). Primeiramente, considera-se que a constante de
inércia rotdrica, em segundos, seja dada por:

1

2
—Jo,

2
H, = , 4.1
r S ( )

n

onde wy, e S, sdo velocidade mecanica nominal e poténcia aparente nominal do DFIG.
Isolando 0 momento de inércia (J) em (4.1) e substituindo na equacdo do movimento do

rotor (para funcionamento como geraor) visto em (3.16), obtém-se:

2H S do
T,-T,="—"—", 4.2
= (42)
Agrupando os termos em (4.2), obtém-se:
da)y
T T —oH S0 /@ (4.3)

dt

Considerando que a razdo Sy/wn € 0 torque de base (Tp) e w, é a velocidade de base,
(4.3) torna-se:

T oo py = 2H, —0=P% (4.4)

m_pu ‘e_pu r t

Finalmente, multiplicando (4.4) por wm pu, Obtém-se:

dw,, .,
P -P _=2H.w — (4.5)

m_pu e_pu r-==-m_pu dt

Observa-se que 0 armazenamento de energia na massa girante pode entdo ser
avaliado pela constante de inércia H,. No restante do texto o termo constante de inércia
sera repetidamente citado e o leitor deve estar familiarizado.

Considera-se ainda que as correntes do rotor do DFIG conectado a rede elétrica
(barra fonte de tensdo) sdo controladas vetorialmente com referencial no fluxo
estatorico. Assim, o gerador assume a caracteristica de fonte de corrente e (3.21) e
(3.23) podem ser utilizadas para se obter as correntes do estator a partir das correntes do

rotor. A rede elétrica conectada é de baixa tensdo (380 V), a Razdo de Curto Circuito
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(RCC) é igual a 20 e razdo R/L é igual a 4. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de blocos
do controle do DFIG.

Em todos os casos de simulacdo, a magnetizacdo do gerador é feita
completamente pelo rotor. Isto significa que o Conversor do Lado da Maquina (CLM) é
utilizado para magnetizar o gerador de forma que a poténcia reativa do estator seja nula
(I = 0). Como a poténcia reativa do Conversor do Lado da Rede (CLR) também é
nula, somente a poténcia ativa gerada ¢é fornecida a rede elétrica, sendo esta a diferenca
entre as poténcias ativas do estator e rotor. Como ja comentado, a poténcia do rotor €
um percentual da poténcia do estator, a depender da frequéncia de escorregamento da
maquina (P, = sPs).
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do controle vetorial orientado pelo fluxo do estator
aplicado ao DFIG.

Outro ponto a se ressaltar é que o controle de velocidade do gerador deve ser
feito com o objetivo de manter o funcionamento da turbina hidraulica sempre no ponto
de méaxima eficiéncia. Como sugere a Figura 2.10, para que isso ocorra a velocidade
mecénica do gerador (wn) deve ser proporcional a velocidade do jato d’agua (V), em
termos de valores médios. O leitor deve entender que neste trabalho os valores médios
sdo calculados em intervalos de tempo correspondentes a poucos periodos da onda
incidente. Por exemplo, para este caso de simulacdo a média do pardmetro & foi
calculada em 12 segundos, visto que o periodo da onda incidente era de 6 segundos. Da

andlise de (2.21) conclui-se que a velocidade V, é influenciada pela velocidade do
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liguido na entrada do sistema hidraulico (Vi) e pela pressdo interna do sistema
hidraulico (P;). Porém, sabe-se que a velocidade V; é muito pequena e pode ser
desprezada quando comparada a V.. Consequentemente, V, pode ser estimada
conhecendo-se a pressdo P;. Como observado em (2.22), a pressdo P; pode ser
calculada a partir da posicdo do pistdo interno do acumulador (4). Na Figura 4.2 a
velocidade mecénica de referéncia (wmrer) € Obtida a partir da estimagdo da velocidade
V, com as simplificagGes citadas. Um filtro passa baixas com constante de tempo de 12
segundos é utilizado no calculo da média do parametro 8. A Tabela 4.1 apresenta 0s
parametros do modelo e os valores utilizados.

Na simulacdo apresentada nesta secdo considerou-se a atuacdo de um Unico
flutuador interagindo com uma onda regular de altura significativa de 1,5 m e periodo
de 6 segundos. A forca de excitacdo (F¢), também senoidal, tem amplitude de 70 kN e o
perfil de vazdo de entrada resultante é apresentado na Figura 4.3. Neste caso,
considerou-se que o conjunto flutuador-bomba hidraulica atua como uma fonte de vazéo
constante, independente da pressdao do sistema hidraulico (P;). Os pulsos de agua
injetados no sistema hidraulico sdo resultado da atuacdo da bomba somente no
movimento de descida. A vazdo de entrada (Qi) alcanca picos de 0,12 m®/s (120 I/s) e

valor seu médio é aproximadamente 0,038 m*/s (38 I/s).
Qin (m’/s)

0.12r i
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Figura 4.3: Vazao de entrada do sistema hidraulico, Qj, — A; fixo.
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Tabela 4.1: Parametros utilizados na modelagem.

Parametro Descricéo Unidade | Valor
Flutuador
Ke Coeficiente de elasticidade N/m 32587
M Massa kg 17000
M, Massa adicional kg 12716
Ry Coeficiente de radiacéo kgls 5379
Turbina Hidréaulica
R Raio m 0,182
e Angulo de escape do jato Graus 60
Sistema Hidraulico

A Area da bomba hidraulica m? 0,5
Ao Area do pistdo do acumulador m? 2

g Aceleracdo da gravidade m/s° 9,81
P, Pressao inicial sist. hidraulico N/ m? 2,5.10°
P, Pressdo atmosférica N/ m? 1,0.10°
Vio Volume da cAmara m° 15e5
p Massa especifica H,O Kg/m?® 1025

Gerador Elétrico — DFIG

SN Poténcia Aparente (base) kVA 125
VN Tensao (base) \ 380
In Corrente A 189,9
p Pares de polos - 2
Hr Constante de inércia S 0,75
Rs Resisténcia estator pu 0,0054
R, Resisténcia rotor pu 0,0060
Lis Indutancia disperséo do estator pu 0,1
L, Indutancia dispersao do estator pu 0,11
Lm Induténcia de magnetizacéo pu 4.5
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Alguns comentarios devem ser feitos com relacéo a consideracdo do médulo de
bombeamento (flutuador e bomba hidraulica) funcionar como fonte de vazdo constante.
O objetivo desta consideracdo foi puramente didatico, a fim de dar elementos para
compreensdo inicial da influéncia dos niveis de volume da camara hiperbarica no
funcionamento do sistema hidraulico. Contudo, é bem verdade que a pressdo do
sistema hidraulico tem forte influéncia no funcionamento geral do sistema, tanto nas
primeiras etapas de conversao da energia das ondas (flutuadores e bombas hidraulicas)
como nas etapas finais (turbina e gerador) até a rede elétrica. Como resultado desta
consideracdo, o perfil da poténcia oscilante de entrada, neste caso, representada pela
vazdo (Qin), € mantido mesmo com a operacdo do sistema hidraulico em diferentes
pressdes hidraulicas (P;). Com o mesmo perfil de poténcia oscilante de entrada, a
analise comparativa dos niveis de filtragem para cada caso volume de camara é
facilitada.

A Figura 4.4 apresenta a posicdo do pistdo interno do acumulador
hidropneumatico (&) para volumes da camara hiperbarica (Vi) de 1,5 e 5 m®. Para os
dois volumes da camara considerados o pistdo se acomoda aproximadamente na mesma
posicdo média (-0,14 m e -0,13 m para 1,5 m® e 5 m®, respectivamente) e possuem a
mesma oscilacdo em torno do valor médio (46 = 0,06 m). A posicdo inicial do pistdo

(& = 0) pode ser observada na Figura 2.8. Observe que a oscilagdo em torno do valor

médio (448) depende exclusivamente da poténcia oscilante ( b) de entrada e independe

do volume da camara hiperbarica considerado.
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Figura 4.4: Posicéo do pistdo do acumulador hidropneumaético, &— A, fixo.
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A Figura 4.5 apresenta a pressao interna do sistema hidraulico (P;) para os dois
volumes de cAmara considerados. Comparando os dois casos (Vi, = 1,5 m® e Vi, = 5 m®)
conclui-se que de fato existe uma diferenga consideravel na sensibilidade do sistema
hidraulico as variagGes da posi¢cdo do pistdo . Como observado na Figura 4.4, para 0s
dois volumes de camara considerados o pistdo do acumulador se acomoda praticamente
na mesma posicdo média, porém as pressdes internas (P;) assumem valores médios
bastante distintos (2,11 MN/m? e 2,38 MN/m? para volumes de 1,5 m®* e 5 m°,
respectivamente). As oscilagbes de pressdo (4P;) também sdo distintas e os valores
observados s&o 0,13 MN/m? e 0,05 MN/m? para os volumes de 1,5 m® e 5 m®,

respectivamente.
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Figura 4.5: Pressdo do sistema hidraulico, P; — A; fixo.

Um comportamento similar ao apresentado na Figura 4.5 (pressdo hidraulica) é
observado na velocidade do jato d’agua na saida do acumulador (V). Como ja
discutido, isto ja era previsto, visto que a velocidade V; é influenciada principalmente
pela pressdo P;. Na Figura 4.6, os valores médios da velocidade V; sdo 62,5 m/s e 67,5
m/s e as oscilagdes em torno do valor médio (4V>) 2 m/s e 1 m/s para os volumes de 1,5

m* e 5 m?, respectivamente.
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Figura 4.6: Velocidade do jato d’agua na saida do acumulador, V, — A; fixo.

A Figura 4.7 apresenta as vazdes de saida do sistema hidraulico (Qou) para 0s
volumes de cdmara considerados. Novamente para o0 menor volume de cAmara maiores
oscilagdes sdo observadas. A area do jato d’agua na saida do acumulador (A,) é fixa e
seu valor foi escolhido de forma que as vazbes médias de entrada e saida fossem iguais
(0,038 m®/s ou 38 I/s), mantendo fixa a posicdo média do pistao interno do acumulador.
Realmente, as vazdes médias de saida sdo idénticas, porém as oscilacBes (4Qout)
observadas foram 0,0013 m*/s e 0,0005 m*/s (ou 1,3 I/s e 0,5 I/s) para os volumes de 1,5

m?* e 5 m®, respectivamente.
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Figura 4.7: Vazao de saida do acumulador hidropneumatico, Qout — A, fixo.

A Figura 4.8 apresenta as poténcias mecénicas no eixo da turbina (Py) para os
volumes de camara considerados. Observa-se que sistemas hidraulicos com maiores

volumes de cadmara hiperbarica aumentam significativamente o nivel de filtragem da

poténcia oscilante (p). Para o volume de camara de 1,5 m® a oscilagdo de poténcia
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mecanica (4Py) observada foi de 6% e para o volume de 5 m* a variacéo foi menor que
2%. Observa-se ainda que a poténcia mecanica média é maior para o caso de volume de
camara de 5m°. Isto se deve & maior poténcia hidraulica do jato d’agua na saida do
acumulador. Ressalta-se que a poténcia hidraulica do jato d’agua na saida do
acumulador hidropneumatico é o produto da pressdo (P;) pela vazao (Qout). No caso de
simulagdo com volume de cAmara de 5 m®, a pressdo P; se manteve num valor médio
superior, o que justifica a maior poténcia mecanica disponivel.

Ainda que diferentes niveis de pressdo hidraulica média (P;) tenham sido
observados, para os dois volumes de camara simulados, os perfis de vazdes de entrada
(Qin) se mantiveram idénticos ao da Figura 4.3. Isto é, 0 mddulo de bombeamento é
considerado similar a uma fonte de vazdo constante, mantendo seu perfil independente
da presséo hidraulica de operacao.

Na secdo 4.2.1 serd visto que quando o modelo real do flutuador (apresentado na
secdo 2.2) é utilizado, a pressdo hidraulica exerce forte influéncia no funcionamento
deste equipamento e a consideracdo de similaridade com uma fonte de vazdo constante
ndo € valida. Logicamente, a pressdo hidraulica (P;) ndo pode ser aumentada
indefinidamente a fim de se obter uma maior poténcia hidraulica na saida do
acumulador. Na prética, o incremento de P; causa um respectivo incremento na forca de
reacdo F, aplicada ao flutuador. Como consequéncia, o flutuador encontra uma maior
resisténcia mecanica no seu movimento de descida (quando as bombas sdo acionadas) e
um menor volume d’agua ¢ injetado no sistema hidraulico. No caso extremo, uma
elevada pressao hidraulica poderia “travar” o flutuador, impedindo o mesmo de efetuar
0 movimento de descida. Neste caso o peso do flutuador se torna insuficiente para

vencer a forga de resisténcia mecanica F.
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Figura 4.8: Poténcia mecanica desenvolvida no eixo da turbina, Py, — A; fixo.
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Como discutido no inicio da secdo, para que a turbina hidraulica funcione no
ponto de maxima eficiéncia € necessario que a velocidade mecéanica do rotor (wn) siga a
velocidade do jato (V,) em termos de valores médios. Nas simulagdes implementadas, o
gerador parte com uma referéncia de velocidade (wmrer) fixa diferente da velocidade
Otima. Somente aos 40 segundos de simulacdo wmrer passa a ser calculada como
apresentado na Figura 4.2. Isto € feito para que a saida do filtro passa-baixa utilizado na
medicdo da posicdo & tenha chegado proximo ao seu valor de regime permanente. A
Figura 4.9 apresenta o comportamento das velocidades mecanicas para os dois casos de
volumes de cdmara simulados. Comparando-se os dois casos de simulagdo apresentados
nesta secdo, observa-se que a velocidade do jato d’agua (V,) e velocidade mecénica
(wm) 30 maiores no caso volume de camara de 5 m®. Logo, conclui-se que diferentes
niveis de pressGes hidraulicas de operacdo (P;) determinam diferentes valores de
velocidades do jato d’agua (V2) e velocidades mecénicas (wy) de operagdo. Assim, com
possiveis variacdes de P;, é fundamental que V; e @y permanegam “atrelados” a fim de

manter a turbina em sua méaxima eficiéncia.
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Figura 4.9: Velocidade mecanica do gerador DFIG, wn — A; fixo.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as correntes de eixo direto e em quadratura
injetadas na rede elétrica, respectivamente. O gerador é magnetizado pelo rotor (Qs = 0)
e 0 CLR ndo atua para dar suporte de reativos a rede elétrica, logo a corrente de eixo d
injetada na rede elétrica (lgreqe) € Nula. A corrente de eixo q injetada na rede elétrica
(Iqrece) apresenta maior oscilagéo para o caso de volume de camara de 1,5 m?® devido ao

menor nivel de filtragem desta configuracdo. Com relagédo ao valor médio de lgrege,
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observa-se que um maior patamar é alcancado para o caso de volume de camara de 5

m?, visto que uma maior poténcia hidraulica é processada neste caso de simulagéo.
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0.1 . — 0.1 - . .
3
Vie= 1,507 Vie=5m
? 0.05 E ,_:\ J.05
& N>
3 0 ';".: 0
z =
-0.05 E -0.05
-0.1 ‘ ! : : -0.1 * : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.10: Corrente de eixo direto injetada na rede elétrica, igrege — A2 fiXo.
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Figura 4.11: Corrente de eixo em quadratura injetada na rede elétrica, igrege — A2 fiX0.

A Figura 4.12 apresenta a tensdo no Ponto de Conexdo Comum (PCC) para 0s
casos de volumes de camara representados. Claramente as oscilagdes refletidas a rede
elétrica s&o maiores para o volume de 1,5 m®. Como pode ser visto, as flutuagOes nas
tensdes eficazes observadas foram de 0,35% e 0,12% para os volumes de 1,5 m* e 5 m?,

respectivamente.
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Figura 4.12: Tensdo no ponto de conexdo comum, Vpec — Az fixo.

Para efeitos de Flicker, na frequéncia considerada, ndo haveria problemas em
nenhum dos casos. Porém, se a frequéncia da oscilacdo observada fosse proxima aos 8,8
Hz, o caso de volume de camara 1,5 m® poderia ser problematico. Logicamente, com a
atuacdo de um unico flutuador seria dificil alcancar flutuacbes da faixa de frequéncias
perceptiveis. Porém, esta situacdo ndo pode ser descartada quando muitos flutuadores
atuam em paralelo no mesmo sistema hidraulico. Outra observacdo a ser ressaltada é
gue o nivel médio da tensdo eficaz fica dentro dos limites aceitaveis por norma (£5%),
sendo ligeiramente maior para o caso de volume de camara 5 m®, visto que neste caso
uma maior poténcia ativa é injetada na rede elétrica.

Obviamente, o caso de simulacdo apresentado nesta secdo € uma situacao
idealizada. Porém, a analise do caso é didaticamente importante para auxiliar a
compreensdo da influéncia dos diversos parametros do sistema hidraulico (presséo,
volume e vazdo) no fluxo de poténcia do sistema de conversdo, desde as ondas até a
rede elétrica e na qualidade da energia gerada.

Claramente a proposta de funcionamento sem o controle da vazéo de saida (Qout)
fixa ndo é uma boa opgdo, visto que com a caracteristica intermitente das ondas seria

impossivel manter o funcionamento dos flutuadores na maxima eficiéncia. Isto se deve
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a impossibilidade de regulacéo da pressdo hidraulica (P;) de acordo com a dindmica do
estado de mar. Também, com este tipo de funcionamento o pistdo interno do
acumulador hidropneumatico teria uma movimentacao ndo controlada podendo alcancar
0s patamares maximo e minimo conforme o estado de mar. O caso critico ocorreria no
alcance do patamar maximo (Jdmax), onde altos niveis de pressdo poderiam causar danos
ao sistema hidraulico. Naturalmente sistemas de intertravamento e valvulas de alivio de

pressdo devem ser aplicados em sistemas hidraulicos que funcionam a altas pressoes.

4.2. Proposta de Controle Integrado Entre Sistemas
Hidraulico e Elétrico

A Figura 4.13 apresenta o diagrama de blocos do MATLAB/SIMULINK
referente a0 modelo do sistema hidraulico (acumulador hidropneumético e camara
hiperbarica) e a estratégia de controle proposta. O modelo do sistema hidraulico
obedece a (2.21), (2.22) e (2.23).

A estratégia de controle do sistema hidraulico baseia-se na inclusdo de uma
malha de controle que atua na agulha que regula a area do jato d’agua na saida do
acumulador hidropneumatico (A;). O parametro de realimentacdo utilizado é a posicéo
do pistdo interno do acumulador hidropneumatico (48), que deve ser controlada numa

posicdo média constante e igual a referéncia &yer.
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Figura 4.13: Diagrama de blocos do modelo e controle do sistema hidraulico.
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Logicamente seria inviavel controlar a posi¢do absoluta do pistdo numa posicéo
fixa, pois desta forma o sistema hidraulico perderia sua principal funcéo (filtragem da

poténcia oscilante |E)) uma vez que toda intermiténcia observada na vazdo de entrada
seria transferida para a saida. De fato é desejavel que a posicdo do pistdo oscile em
torno de uma posicdo média, pois sdo estas variagdes que originam 0 processo de
filtragem da poténcia oscilante de entrada. Para que apenas a parcela média da posicéo
(8meq) Seja controlada, um filtro passa-baixa foi incluido a fim de extrair apenas a
parcela média do erro (Erros Filtrado é calculada a partir da média do Erro; em 12
segundos), que por sua vez € parametro de entrada do controlador Pl. O parametro &
também poderia ser filtrado diretamente apds sua medicdo, porém esta opcdo foi
descartada devido a inclusdo de um zero na funcéo de transferéncia de malha fechada do
sistema. A inclusdo deste zero causa elevados overshoots na posicdo &
(consequentemente em P e V) quando o sistema é submetido a mudancas no valor de
referéncia (&) ou outras perturbacdes. A saida do controlador Pl é a area do jato
d’agua (A,), parametro ajustavel que multiplicado pela velocidade V; resulta na vazéo
de saida (Qout).

Como pode ser notado, o controle do sistema hidraulico proposto permite o
ajuste da pressdo oOtima do sistema hidraulico (P; om) de forma indireta através do
controle da posicdo do pistdo 4. Logo, como proposto por ROSA [47], garante-se a
méaxima eficiéncia no funcionamento dos flutuadores devido as condi¢bes de fase e
amplitude 6timas serem satisfeitas. Como discutido no capitulo 2, o ajuste de P; para
cada pode ser feito a partir do controle da posicdo & como propde a Equacédo (2.22).

Uma ultima observacdo sobre a caracteristica da planta, € que a mesma atua de
forma invertida. Como pode ser observado na Figura 4.13, a referéncia de posi¢ao (dyer)
é incluida na entrada negativa do somador, enquanto que a posicdo medida (4) na
entrada positiva. Logo, um erro positivo (dmaior que &) a area do jato deve aumentar

e para 0 erro negativo (&menor que &) a area do jato deve diminuir.
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4.2.1. Vazéo de Saida (Q,.) Controlada e Mar Regular

Esta secdo apresenta diversos casos de simulacdo aplicados no intuito de se
avaliar o desempenho dos controles propostos nas Figuras 4.2 e 4.13, ou seja, sistema

hidraulico e elétrico atuando de forma integrada.

o CONJUNTO FLUTUADOR-BOMBA HIDRAULICA ATUANDO COMO
FONTE DE VAZAO CONSTANTE

Nesta subsecdo apresenta-se uma simulagdo com 0S mesmos parametros da
Tabela 4.1 e com controle de vazdo de saida (Qout) proposto. A vazdo média de entrada
é considerada constante, independente do valor da pressdo P; e tem o mesmo perfil
apresentado na Figura 4.3. A rede elétrica conectada é de baixa tensdo (380 V) com
RCC de 20 e razdo R/X, igual a 4. Ao final uma comparacdo de desempenho com a
adicdo de um volante de inércia ao eixo do gerador é feita (mudanca da constante de
inércia do rotor de 0,75 s para 2,75 s).

A Figura 4.14 apresenta o comportamento da posicao do pistdo (&) perante uma
ordem de referéncia, para o seu valor médio, de 0 a 0,25 m aos 100 segundos de
simulagdo. Novamente dois volumes de cadmara foram considerados. Observe que a
posicdo média (dmeq) Segue a ordem de referéncia com tempo de acomodacdo de
aproximadamente 60 segundos. Naturalmente a velocidade da malha de controle
depende do ajuste dos ganhos do controlador Pl e da caracteristica da planta, porém
com a lenta dindmica do mar (um estado de mar dura entre 3 e 4 horas) o resultado
obtido é considerado satisfatério. Em termos praticos a mudanca da posi¢do do pistdo
seria suave, acompanhando o estado de mar local. A transi¢do observada na Figura 4.14

tem apenas o objetivo de avaliar o desempenho da malha de controle proposta.
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Figura 4.14: Posic¢do do pistdo do acumulador hidropneumatico, & — Mar regular, H, =

0,75 s e A, controlado.

A Figura 4.15 apresenta 0 comportamento da area do jato d’agua (Az). Os
comportamentos sdo semelhantes, com overshoot ligeiramente maior para caso de
volume de camara igual a 5 m®. Apds o degrau na posicdo &, a pressdo P; se torna
significativamente maior para o caso de volume de camara 1,5 m® (ver Figura 4.17).
Com uma maior pressdo do sistema hidraulico, a velocidade do jato d’agua (V) também
deve aumentar (ver Figura 4.18). Logo, para manter a mesma vazado média de saida (ver
Figura 4.19) a area do jato d’agua deve ser menor ap0s a aplicacdo do transitério em 8.
A (cmg l

1 Vwe=15m* | 1 V=5m’

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.15: Area do jato d’agua, A, — Mar regular, H, = 0,75 s e A, controlado.

O comportamento do erro da posicdo do pistdo e seu valor filtrado s&o
observados na Figura 4.16. Para os dois volumes de cdmara considerados o valor do
erro filtrado € proximo a zero. Observa-se que as oscilagdes do erro em torno do valor

médio é caracteristica do processo de filtragem da poténcia oscilante. As mesmas
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oscilacdes sdo observadas nas Figuras 2.14 e 2.16 (4Erro = A8~ 0,06 m) e independem
do volume de camara hiperbérica. A oscilacdo 44 é calculada através da diferenca entre
0 volume que entra e volume que sai do sistema hidraulico em meio periodo de onda
(volume acumulado no sistema hidraulico em meio periodo). Analisando a Figura 4.3,
observa-se que em meio periodo (movimento de descida do flutuador ou compresséo da
bomba hidraulica) um pulso de agua é injetado no sistema hidraulico. A integral deste
pulso de vazdo (semiciclo positivo de uma sendide com valor de pico 0,12 m®) é o
volume que entra no sistema hidraulico em uma compressdo da bomba hidréulica, ou
seja, 0,229 m®. O volume que sai do sistema hidraulico no mesmo intervalo de tempo (3
segundos) ¢ igual & integral da vazdo de saida (Qou ~ 0,038 m%s), ou seja, 0,114 m®.
Finalmente, o volume acumulado € encontrado pela diferenca entre os volumes que
entra e sai do sistema hidraulico em meio perfodo, ou seja, 0,115 m® (0,229 — 0,114 m®).
Como a area da secdo transversal do pistdo (Ao) é 2 m? o0 mesmo deve ter um
deslocamento () de aproximadamente 0,0575 m para que o volume de 0,115 m® seja
acumulado. Obviamente, como as vazGes médias de entrada e saida sdo iguais, este
volume acumulado no periodo de compressdo da bomba deve sair do sistema hidraulico
no periodo de admissdo da bomba. Neste periodo de admissdo da bomba hidraulica
nenhum volume de liquido é injetado no sistema hidraulico, ocorrendo a expansao do ar

contido na camara hiperbarica e uma ligeira queda de presséo interna.

Erros (m)
0.2

—ErrolFiItrado ‘ —I '3 —Erro‘filtrado ' — 3I
0.15H — Erro Vio 1,5 m i 0.15! — Erro Vio 3

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Figura 4.16: Erro e erro filtrado — Mar regular, H; = 0,75 s e A, controlado.

A pressao interna do sistema hidraulico (P1) e velocidade do jato d’agua na saida
do acumulador hidropneumatico (V,) sdo observadas nas Figuras 4.17 e 4.18,
respectivamente. Como a velocidade V, é dependente principalmente da pressdo P; 0s

comportamentos dos parametros sdo bastante similares. Observa-se que a sensibilidade
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dos parametros P; e V, com a posicdo & € maior quando menores volumes de camara
hiperbérica sdo aplicados. Por um lado isto pode ser uma vantagem, principalmente
quando o sitio explorado tem caracteristica de estados de mar muito distintos em curtos
intervalos de tempo (poucas horas), onde a pressdo P; precisa ser constantemente
modificada numa ampla faixa (por exemplo, quando a diferenca entre a pressao maxima
e minima necessaria for préxima a 1,5 MN/m? ou 150 mca). Assim, 0 uso de menores
volumes de cdmara possibilita uma maior faixa de ajuste de pressdo hidraulica (P;) com
pequenos deslocamentos (4). Por outro lado o nivel de filtragem é reduzido e maiores
oscilagBes devem ser transmitidas a rede elétrica. Nota-se também que o funcionamento
do sistema hidraulico em pressdes elevadas diminui a capacidade de filtragem da
poténcia oscilante.

A situacdo dual ocorre com a utilizagdo de grandes volumes de cdmara onde o
nivel de filtragem da poténcia oscilante é aumentado, porém a faixa de controle da
pressdo P; é diminuida. Neste caso, a obtencdo de uma ampla faixa de controle de P,

acarreta em grandes deslocamentos da posi¢éo do pistdo do acumulador 8.
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Figura 4.17: Pressao hidraulica, P, — Mar regular, H, = 0,75 s e A, controlado.
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Figura 4.18: Velocidade do jato d’agua, V, — Mar regular, H, = 0,75 s e A, controlado.
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A vazdo de saida (Qou) para os dois volumes de camara considerados é
apresentada na Figura 4.19. Devido a entrada ter sido considerada uma fonte d’agua de
vazdo constante (vazdo média de entrada constante), a vazdo média de saida é a mesma

para ambos 0s casos, antes e depois do degrau em 4.
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Figura 4.19: Vazao de saida, Q.ut — Mar regular, H, = 0,75 s e A, controlado.

A poténcia mecanica desenvolvida no eixo da turbina é apresentada na Figura
4.20. As maiores oscilacdes sdo observadas para o0 menor volume de camara. Observa-
se ainda que o valor médio da poténcia mecanica ap6s o degrau em & é
significativamente maior para o volume de 1,5 m®. Isto é explicado pelo fato da
consideragdo de fonte de vazdo constante na entrada do sistema hidraulico. No caso de
simulacdo com volume de camara de 1,5 m® a pressdo hidraulica P; torna-se
significativamente maior ap6s o degrau em &. Logo, uma maior poténcia hidraulica sera

desenvolvida, visto que este parametro é calculado a partir do produto de P; por Qqut.
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Figura 4.20: Poténcia mecéanica no eixo da turbina, P, — Mar regular, H, = 0,75 s e A2
controlado.
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As velocidades mecanicas medida e de referéncia do DFIG sdo apresentadas na
Figura 4.21. Como observado, a maquina parte com uma referéncia de velocidade fixa e
somente aos 40 segundos de simulacdo a referéncia passa a ser calculada como

apresentado na Figura 4.2.

—— Whref — 3
. Vie=5m

50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.21: Velocidade mecanica medida e de referéncia, wm € wmres — Mar regular, H;

=0,75 s e A, controlado.

Claramente, referéncia de velocidade segue as variacoes de P, e V, (Figuras 4.17
e 4.18) em termos de valores médios, garantindo o funcionamento da turbina na maxima
eficiéncia. As maiores oscilagdes de velocidade mecanica (4wy) sdo observadas para o
menor volume de camara.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam as correntes de eixo direto e em quadratura
fornecidas a rede elétrica, respectivamente. Como apenas a parcela de poténcia ativa €
injetada na rede elétrica, a componente lgreqe € NUla para ambos os volumes de camara
considerados. A parcela de corrente lgeqe € proporcional a poténcia ativa injetada na
rede elétrica e tem comportamento semelhante a poténcia mecanica no eixo do gerador
(Figura 4.20).
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Figura 4.22: Corrente de eixo direto fornecida a rede elétrica, l4eqe — Mar regular, H, =
0,75 s e A, controlado.
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Figura 4.23: Corrente de eixo em quadratura fornecida a rede elétrica, lqreqe — Mar

regular, H; = 0,75 s e A, controlado.

A Figura 4.24 apresenta a tensdo no PCC e uma ampliacdo para visualizacdo da
sua flutuagdo. Como esperado, o menor volume de cdmara apresenta as maiores
oscilacBes. Para 0 volume de camara de 1,5 m® as oscilaces de tensdo observadas
foram de 0,7 % e 1,3% antes e depois do transitorio, respectivamente. Com o volume de
camara de 5 m®, oscilages de 0,4% e 0,5% na tensdo foram observadas, antes e depois
do transitorio, respectivamente Novamente o aumento das oscilagdes com o aumento
do nivel de pressdo P; é observado em ambos 0s casos, sendo mais critico para 0 menor
volume de camara. Outra observagdo importante acerca do comportamento de Vpe
apresentado na Figura 4.24 é que nivel maximo de tensdo admitido por norma (1,05 pu)

é violado ap6s o transitério em 8, para o caso de menor volume de camara (1,5 m®).
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Figura 4.24: Tenséo no PCC, V. — Mar regular, H, = 0,75 s e A, controlado.

Com objetivo de analisar o efeito da adicdo de volantes de inércia no eixo do
gerador, uma simulagdo similar a apresentada anteriormente foi desenvolvida (somente
para 0 volume de camara de 5 m®), porém alterando a constante de inércia do conjunto
turbina-gerador de 0,75 s para 2,75 s. Naturalmente os ganhos do controlador Pl de
velocidade apresentados na Figura 4.2 também foram alterados, uma vez que a dinamica
da nova planta é mais lenta. Os resultados referentes ao comportamento dos parametros
do sistema hidraulico ndo serdo mostrados, visto que sao iguais aos ja expostos. Porém,
mudancas na dinamica da velocidade mecanica do gerador sdo esperadas.

A Figura 4.25 apresenta as velocidades mecéanicas medida e de referéncia do
DFIG. Observa-se que a comparacdo com a Figura 4.21 torna evidente a diminui¢do das
oscilagbes de velocidade mecanica (dwp). Isto se deve ao a utilizacdo de maiores

inércias das massas girantes.

wm (pu)
1.25 : —— \
1.2t :mm V=5 m3 .
H=2,75s

0 5|0 160 1£|30 260 250
Tempo (s)

Figura 4.25: Velocidade mecanica medida e de referéncia, wm € wmref — Mar regular, Vi,

=5m?, H,=2,75se A, controlado.
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A Figura 4.26 apresenta as correntes de eixo direto e em quadratura fornecidas a
rede elétrica. O comportamento observado é praticamente 0 mesmo das Figuras 4.22 e
4.23 (para Vi, = 5 m® e H, = 0,75 s). Desta forma, conclui-se que o aumento da inércia
do conjunto turbina-gerador deve diminuir as oscilacbes de velocidade e a fadiga
mecanica no eixo. Porém, as oscilacGes de poténcia ativa injetadas na rede elétrica ndo
tém filtragem adicional. Este fato é explicado pelo controle da velocidade num valor
fixo, obrigando a corrente de eixo em quadratura oscilar de forma similar as oscilacfes
da poténcia mecanica de entrada Pp,.
larcae (PU) ; ' lqrede I(pU)

Vio = 5 m® Vio=5m’
Hr=2,75s | 08l r=2,75s/

0.2

0.1+

larede (pU)
Iqrede (EU)

01+

035 100 150 200 250 %5 100 150 200 250
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.26: Corrente de eixo direto e em quadratura fornecida a rede elétrica, lgrege €
lqrece — Mar regular, Vi, =5 m® H, = 2,75 s e A, controlado.

A Figura 4.27 apresenta a tensdo no PCC. A comparacdo com a Figura 4.24
reforca a conclusdo de que o aumento da inércia ndo deve diminuir as oscilacbes de

poténcia refletidas a rede elétrica quando o controle de velocidade é aplicado ao DFIG.
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Figura 4.27: Tens&o no PCC (Vyec) — Mar regular, Vi, =5m° H,=2,75se A,
controlado.
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o INFLUENCIA DA PRESSAO P; NO FUNCIONAMENTO DO
FLUTUADOR E BOMBA HIDRAULICA

Nas simulacbes apresentadas até aqui o conjunto flutuador-bomba foi
considerado como uma fonte de vazdo constante, ou seja, injetando um determinado
perfil de vazdo no sistema hidraulico, independente do nivel de pressdo P;. O objetivo
desta consideracdo foi puramente didatico, a fim de dar elementos para compreensao
inicial da influéncia dos niveis de volume da camara hiperbarica no funcionamento do
sistema hidraulico. Contudo, é bem verdade que a pressdo do sistema hidraulico tem
forte influéncia no funcionamento geral do sistema, tanto nas primeiras etapas de
conversdo da energia das ondas (flutuadores e bombas hidraulicas) como nas etapas
finais (turbina e gerador) até a rede elétrica.

E fato que a escolha do nivel de pressdo de operacdo é determinante para o
funcionamento dos flutuadores na méxima eficiéncia e que esta pressdo deve ser
dindmica de acordo com as mudancas do estado de mar. Como ja comentado, tais
mudancas podem ocorrer em curtos intervalos de tempo (de 2 a 3 horas) ou longos
intervalos de tempo (meses). A situacdo mais critica seria a mudanca de estado de mar
em curtos intervalos de tempo, pois ndo seria trivial a mudanga da presséo P; sem a
utilizacdo de técnicas otimizadas como o controle da posicdo do pistdo (e
consequentemente de P;) apresentada nesta secdo. Por exemplo, seria muito trabalhosa
a utilizacdo de compressores para mudanca dos niveis de pressdo da camara hiperbarica
a cada 2 ou 3 horas. Geralmente os sitios de exploracdo de energia das ondas séo
localizados em locais de dificil acesso e locomocéo de equipamentos pesados.

A simulacdo apresentada nesta subsecdo tem o objetivo de apontar a influéncia
da pressdo P; no funcionamento geral do sistema, em especial do conjunto flutuador —
bomba hidraulica. Porém, ressalta-se que a andlise da eficiéncia hidrodinamica do
flutuador ndo faz parte do escopo deste trabalho, especialmente no que diz respeito a
determinacdo de uma pressdo Otima de operagdo. Especialmente, esta tese parte do
principio apontado por ROSA [47], que existe uma pressdo 6tima de operacdo. Logo,
neste trabalho, apresenta-se uma solucéo para o problema do ajuste dindmico da pressao
hidraulica (P1) a partir da proposta de controle do sistema hidraulico. Os parametros

desta simulacdo sdo os mesmos apontados na Tabela 4.1, com volume da camara
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hiperbérica igual a 5 m® e constante de inércia do conjunto turbina gerador igual a 0,75
s. A rede elétrica conectada tem RCC igual a 20 e razdo R/X, igual a 4.

A Figura 4.28 apresenta o comportamento da posi¢do do pistdo & e da &rea do
jato d’agua A, para uma mudanca na posicdo média de referéncia de 0 a 0,25 m.
Obviamente, como a ordem é de incremento da posicao &, a area A, deve diminuir para
gue um determinado volume d’agua se acomode dentro do acumulador
hidropneumaético. Porém, é interessante ressaltar que apds a transicdo na posicdo 4, a
area do jato d’agua se estabiliza num patamar consideravelmente menor. Este
comportamento ndo se observa quando o conjunto flutuador-bomba é considerado como
uma fonte de vazdo constante (ver Figura 4.15 para Vi, = 5m°). Neste caso a area A,
praticamente ndo sofre alteracdo (em valor médio), visto que apesar da transicao na

posicdod (e na pressdo P,), a vazdo média de entrada permanece inalterada.
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Figura 4.28: Posicao do pistdo do acumulador, &, e Area do jato d’agua A,.

A Figura 4.29 apresenta 0 comportamento da pressdo hidraulica (P;) e da
velocidade do jato d’agua na saida do acumulador (V,). Como ja observado nos casos
anteriores, ocorre um incremento nos niveis médios de P; e V,. Observa-se ainda que as
oscilacBes de pressdo e velocidade do jato apOs a transicdo da posicdo & séo
ligeiramente diminuidas. Esta situacdo ndo deve ser confundida com o caso apresentado
nas Figuras 4.17 e 4.18, onde ap0s a transicdo em &'as oscilacdes sdo consideravelmente
incrementadas. Neste caso, apesar do aumento da pressdo Py (em valor médio) ocorre
uma alteracdo no perfil de vazdo de entrada (ver Figura 4.30). Como a poténcia
oscilante de entrada é diminuida, justifica-se uma menor oscilagdo da posi¢do do pistao

(4 6) e no restante dos parametros observados (4P1, AV>, etc.).
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Figura 4.29: Pressdo do sistema hidréaulico, P;, e Velocidade do jato d’agua, V.

A observacdo da Figura 4.30 torna evidente a influéncia da pressao (P1) no
funcionamento do flutuador e bomba hidraulica. A vazdo de entrada é diminuida

consideravelmente ap6s a transicdo em o (e consequentemente em Py).

3
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Figura 4.30: Vazdo de entrada do sistema hidraulico, Qin, € Vaz&o de saida do sistema

hidraulico, Qout.

Fisicamente entendendo, o aumento da pressdo do sistema hidraulico acarreta
um incremento da forca de reagdo do pistédo (Fp) e o flutuador passa a oscilar menos,
bombeando um menor volume d’agua para o sistema hidraulico. Como consequéncia,
a poténcia hidraulica e mecanica transmitida ao eixo da turbina sofre um decréscimo
como observado na Figura 4.31. Veja também que como ocorre um incremento na
posicdo média do pistdo (e consequentemente no valor médio de V,) a velocidade
mecénica 6tima também deverd acompanhar esta variacdo para que a turbina hidraulica

permaneca no seu ponto de méaxima eficiéncia.
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Figura 4.31: Poténcia mecanica no eixo da turbina, Py, e Velocidades mecéanicas medida

e de referéncia, wm € Omret.

A Figura 4.32 apresenta a corrente de eixo em quadratura injetada na rede
elétrica e a tensdo no PCC. Como resultado, apds a transi¢cdo na posi¢do do pistao,
menores flutuagbes sdo transmitidas a rede elétrica. As oscilagdes da tensdo no PCC

observadas séo de 0,6% e 0,4% antes e depois da transicdo em &, respectivamente.
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Figura 4.32: Corrente de eixo em quadratura fornecida a rede elétrica, lq rede € TENséo

no PCC, V. com detalhes.

4.2.2. Vazao de Saida Q. Controlada e Mar Real

Nas simulacOes apresentadas nas secdes anteriores o mar foi considerado sendo
ideal, ou seja, ondas senoidais e monocromaticas. Porém, como apresentado na secao

2.1 o mar real € modelado pela superposicdo de varias componentes monocromaticas
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em varias frequéncias. A fim de validar o funcionamento do controle proposto para mar
real e analisar o comportamento do sistema, resultados de simulacdo sdo apresentados
nesta secéo.

Para tornar o caso de simulacédo ainda mais real, considerou-se a atuacdo de trés
conjuntos flutuadores-bombas injetando os respectivos volumes d’agua no mesmo
sistema hidraulico. Os parametros de cada flutuador e do sistema hidrdulico sdo os
mesmos apresentados na Tabela 4.1. Porém, como uma maior quantidade de poténcia
sera processada (o0 numero de flutuadores triplicou), um gerador de 250 kVA / 380V, 2
pares de polos foi utilizado. Um estado de mar com altura significativa de onda (H;) de
1m e periodo médio (Tmeq) de 6 segundos é modelado como apresentado na secéo 2.1 e
aplicado neste caso de simulacdo. O volume da cdmara hiperbérica (V,), pressdo inicial
do sistema hidraulico (P,) e constante de inércia do conjunto turbina-gerador (H;)
utilizados foram de 5m?®, 1,5.10° N/m? e 0,75 s, respectivamente. A rede elétrica de
baixa tensdo (380 V) conectada tem RCC de 30 e razdo R/X, igual a 4.

A Figura 4.33 apresenta a forca de excitacdo que atua em cada flutuador para um
tempo de simulacédo de 400 segundos.
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Figura 4.33: Forcas de excitacdo dos flutuadores, F. - Mar real.
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As vazles injetadas no sistema hidraulico por cada mddulo flutuador-bomba

hidraulica sdo apresentadas na Figura 4.34. Diferentemente dos casos anteriores (mar

regular) observa-se que a vazdo média de entrada muda constantemente no decorrer do

tempo. A vazdo de entrada total consiste na soma das contribui¢fes de cada mddulo de

bombeamento e seu perfil também € apresentado. Visivelmente a soma das vazdes dos

modulos resulta num perfil de poténcia de entrada total com maior nivel médio ( b) e

menor componente oscilante ( p). Este comportamento € esperado com o aumento do

ndimero de mdédulos de hombeamento conectados no mesmo sistema hidraulico. Porém,

um problema critico em sistemas com grande ndmero de flutuadores é a questdo da

superposic¢ao dos picos de vazdo de flutuadores individuais. Logo, sistemas com estas

caracteristicas devem contar com sistemas mecanicos de protecdo, intertravamento e

valvulas de alivio de presséo.
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Figura 4.34: Vaz0es de entrada, por flutuador e total, Qi, - Mar real.

A Figura 4.35 apresenta 0 comportamento da posi¢éo do pistéo (&) e as vazdes

de entrada e saida do sistema hidraulico durante uma mudanca na posicdo média de

referéncia (Jr) de 0 a 0,4 m. A mudancga no parametro de referéncia inicia-se aos 150

102



segundos de simulacdo e aumenta em rampa até os 230 segundos de simulacdo
(inclinagdo 0,5%). Observa-se que a posi¢cdo média do pistdo acompanha a referéncia
mantendo as flutuacbes (448) em torno do valor médio &neq. As flutuagdes 48 séo
caracteristicas da filtragem da poténcia oscilante de entrada. A “suavizac¢do” da poténcia
de entrada é claramente observada quando comparamos os perfis de vazdes de entrada e

saida.
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Figura 4.35: Posicédo do pistdo do acumulador, &'e Vazdes de entrada e saida do sistema
hidraulico, Qin € Qout.

A pressdo hidraulica (P;) e a velocidade do jato d’agua na saida do acumulador
(V2) séo apresentadas na Figura 4.36. O comportamento destes pardmetros é similar aos
casos apresentados anteriormente. Os niveis médios de P; e V, mudam com a posicéo
média do pistdo, porém as oscilagdes em torno do ponto médio continuam aparecendo,

caracterizando a filtragem da poténcia oscilante absorvida das ondas.

P+ (MN/m?) Va (m/s)

62

00 400 0 100 200 300 400

160 260 3
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Figura 4.36: Pressdo Hidraulica e Velocidade do jato d’agua na saida do acumulador, Py
e V.
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A é&rea do jato d’agua na saida do acumulador (A) e 0 erro (absoluto e filtrado)
do controlador de area Pl séo apresentados na Figura 4.37. Observa-se que em alguns
instantes A, é ceifado no patamar minimo pelo limitador de area (saida do PI). Nestes
instantes a vazdo de entrada do sistema hidraulico (Qi,) € muito pequena, logo para
manter a posicdo do pistdo (6) fixa a &rea A, cai aproximadamente & zero (0,01 cm?),
praticamente “fechando” o acumulador hidropneumatico.

Como esperado, o0 erro absoluto oscila em torno do valor zero. A filtragem deste
erro é necessaria para que apenas a parcela média da posicdo do pistdo seja controlada.
Assim, é desejavel que o pistdo oscile em torno de uma posi¢do média (filtragem) e que
a area A, tenha pequenas e lentas oscilagdes. Isto é feito com o0 aumento da constante de
tempo do filtro passa baixa de primeira ordem (ver Figura 4.13). Porém, a adicdo do
filtro insere um polo de malha fechada ao sistema. Como consequéncia, 0 aumento de
sua constante de tempo aproxima o polo de malha fechada da origem do plano
complexo diminuindo o amortecimento do sistema. Nestes casos (altas constantes de
tempo do filtro) as mudancas no parametro de referéncia (&) devem ocorrer de forma
lenta e suavizada.

A ((;mz)

0.4 Erros (m)

_Erro; Filtrado

~.0.3

A: (cm’
R

0.1

0 100 200 300 400 D 100 200 300 400

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.37: Area do jato d’4gua na saida do acumulador e Erro de posi¢io do pistio

interno do acumulado, A, e Erro.

Como ja& comentado a velocidade de referéncia do gerador depende da
velocidade V, e consequentemente da pressédo P;. Nas simulacGes anteriores utilizou-se
a medicdo e filtragem da posicdo & para estimar a velocidade 6tima de referéncia wmres
(ver Figura 4.2). Neste caso de simulagéo, admitiu-se que a posi¢do &segue a referéncia
Jer. LOQO, a estimacgédo de Py, V, e wmret pode ser feita a partir de &, dispensando a

utilizacdo de qualquer tipo de filtragem.
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A Figura 4.38 mostra que velocidade medida (wm) segue a referéncia (wmres),
com excecao aos periodos em que a vazdo de entrada é proxima a zero (entre 150 e 200
s e entre 350 e 380 s). Nestes intervalos, a area A, € praticamente nula e a poténcia
mecanica no eixo da turbina se aproxima de zero (ver Figura 4.39). Consequentemente,
a velocidade do conjunto turbina-gerador cai. A andlise da Figura 4.39 mostra que nos
instantes em que a poténcia mecanica (Pr,) € nula a poténcia elétrica (Pe) também € nula.
Ou seja, ndo ocorre a inversdo do fluxo de poténcia elétrica do gerador no sentido de se
manter a velocidade proxima a referéncia. Em outras palavras, apds a desaceleracdo da
maquina os limitadores do controlador PI de velocidade ndo deixam que uma corrente
negativa de referéncia seja imposta. Quando um volume d’agua significativo é
novamente bombeado ao sistema hidraulico a area A, e vazdo Qqy vVoltam a aumentar e

a turbina é novamente acelerada devido a poténcia hidraulica injetada.

11 : W (DU)

—— Wref

0.5r &

4 100 200 300 400

Tempo (s)

Figura 4.38: Velocidade mecanica medida e de referéncia, wm € @mres -

o

As poténcias mecanica (Py) e elétrica (Pe) sdo muito similares. Porém, observa-
se que nos momentos em que o estado de mar apresenta baixos conteudos energéticos
Pm e Pe se tornam nulos. A poténcia elétrica s6 volta a ser injetada na rede poucos
segundos apds (4 ou 5 segundos) o reaparecimento de poténcia mecanica no eixo. Neste
intervalo de tempo a turbina esta em aceleracdo pela ac¢do do jato d’agua. A andlise da
Figura 4.39 aponta que ndo existe nenhum ganho de filtragem adicional da poténcia
oscilante quando o controle de velocidade é aplicado ao DFIG, pois todas as oscila¢des

de poténcia mecanica sao transferidas a rede elétrica.
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Figura 4.39: Poténcia mecénica e Poténcia elétrica, Py, e Pe.

A Figura 4.40 apresenta a corrente de eixo em quadratura e tensdo no PCC.
Como ja comentado as oscilagfes apresentadas sdo similares as oscilacGes de poténcia
mecénica (Pn) observadas. Porém, a tensdo no PCC fica dentro dos limites

estabelecidos por norma (£5%).
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Figura 4.40: Corrente de eixo em quadratura injetada na rede elétrica e tensdo no ponto

de conexdo comum, lgrede € Vpcc.

4.3. Efeito da inércia do Conjunto turbina Gerador

Nas secOes anteriores foi visto que o sistema hidraulico proporciona um
determinado nivel de filtragem da poténcia intermitente absorvida das ondas. Desta
forma, as oscilagcbes de poténcia propagadas ao sistema de conversdo eletromecanico
(turbina-gerador) dependem do volume da cdmara hiperbarica. Porém, em determinados
sitios de exploracdo nem sempre este volume pode ser aumentado indefinidamente, e

também o custo deste equipamento é significativo. Por exemplo, em sitios de
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exploracdo offshore geralmente a limitagdo de espaco disponivel é um problema critico
e inviabiliza a utilizacéo de grandes volumes de camara hiperbarica.

Outra preocupacao dos projetistas de sistemas de geracdo a partir de fontes
intermitentes séo as caracteristicas dos sistemas elétricos aos quais estas sdo conectadas.
A conex&o em redes elétricas fracas (com baixas Relagdes de Curto Circuito - RCC) e
muito resistivas (razdo R/X_ entre 2 e 4) merecem uma atencao especial. Nestes casos, a
flutuacdo da tensdo devido ao perfil intermitente da poténcia injetada na rede é
amplificada. Como consequéncia, os limites de tensdo nominal estabelecidos por norma
(0,95 a 1,05 pu) e os niveis de flutuagbes de tensdo permissiveis (ver Figura 4.1) podem
ser violados. Logo, solu¢Bes compativeis com o sitio de exploracdo devem ser buscadas.

Neste enfoque, esta secdo apresenta uma alternativa de armazenamento de
energia e filtragem complementar das oscilacdes utilizando a inércia do grupo turbina-
gerador. De fato, em determinados casos, 0 uso do armazenamento de energia no
sistema hidraulico pode ser limitado, especialmente no que diz respeito a sua densidade
de energia (Wh/m?®). Como visto nas secdes anteriores, quando o controle de velocidade
¢ aplicado ao DFIG nenhuma filtragem adicional é conseguida na conversdo
eletromecénica e a inércia da massa girante do sistema nao é aproveitada. Porém, a
simulacdo apresentada nesta secdo propGe a utilizacdo da inércia do conjunto turbina-
gerador para incrementar o nivel de filtragem, inclusive com a adicdo de volantes de
inércia. Os volantes de inércia podem incrementar significativamente o nivel de
filtragem, e, a0 mesmo tempo, possui uma densidade de energia (10-20 kWh/m?®) maior
que o sistema de armazenamento hidraulico [49].

As simulacdes apresentadas nesta secdo utilizam os mesmos parametros da
secdo 4.2.2, com excecdo do volume da camara hiperbérica, reduzida a 1,5 m®, e da
constante de inércia do conjunto turbina-gerador, aumentada para 3 s. Observa-se que
desta forma o nivel de filtragem do sistema hidraulico foi drasticamente reduzido. Outra
ressalva é que a filosofia de controle do DFIG agora deve permitir que a velocidade
mecanica (wm) oscile, preferencialmente em torno da velocidade 6tima de referéncia
(wmrer). Desta forma, as oscilagdes de poténcia hidraulica observadas no jato d’agua
serdo suavizadas com a atuacdo da inércia do conjunto turbina-gerador.
Consequentemente, menores oscilagdes serdo transmitidas a rede elétrica.

Para que a velocidade do gerador fique “livre” para oscilar (naturalmente dentro

de certos limites), o parametro controlado agora sera a poténcia ativa da maquina, como
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apresentado no capitulo 3 (se¢do 3.3.2). A poténcia reativa do estator é controlada no
valor nulo e o gerador é magnetizado completamente pelo rotor. Neste caso, a poténcia
ativa do estator de referéncia (Psyer) deve ser estimada a partir da poténcia hidraulica do
jato d’agua na saida do acumulador hidropneumatico (Ppig), incluindo-se as perdas da
turbina (wrb). Como a poténcia hidraulica é dada pelo produto da pressao pela vazao, o
problema se resume na medi¢do da vazdo de saida do acumulador (Qou), Visto que a
pressdo P; pode ser estimada a partir da posicdo de referéncia do pistdo (drer). A Figura
4.41 apresenta o diagrama de blocos do calculo da poténcia de referéncia Pgyer. Um filtro
passa-baixa é utilizado na medicdo do parametro Q.. Desta forma apenas a parcela
média da poténcia hidraulica € utilizada. A constante de tempo do filtro utilizado é de 6

segundos e o rendimento da turbina 82%.

dref. [EStimacao

e de V2
* Phid Psref
ES 4
Qout 1
i TS+

Figura 4.41: Calculo da poténcia de referéncia (Pgyef).

A Figura 4.42 apresenta as vazdes injetadas no sistema hidraulico por cada
maodulo de bombeamento devido a acdo das forcas de excitacdo apresentadas na Figura
4.33. Novamente, o perfil da vazéo total aponta a tendéncia do incremento da parcela
média de poténcia com a reducdo da parcela oscilante de acordo com o aumento do
numero de flutuadores.

Como observado na Figura 4.43, a posi¢cdo media do pistdo do acumulador ¢
controlada no valor zero durante todo periodo de simulacdo. As vazdes de entrada e
saida do acumulador hidropneumatico também sdo observadas e a filtragem no primeiro

estagio (sistema hidraulico) ja é percebida.
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Figura 4.42: Vaz0es de entrada por flutuador e total, Qi, — Influéncia da inércia do rotor.
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Figura 4.43: Posicdo do pistdo interno do acumulador, & e Vazdes de entrada e saida do

sistema hidraulico, Qi, € Qout — Influéncia da inércia do rotor.

Um menor nivel de filtragem do sistema hidraulico (quando comparada com a
simulacédo da secgdo 4.2.2) é percebido através analise da Figura 4.44. Observa-se que as
amplitudes das oscilacBes em P; e V, sdo maiores quando comparadas as oscilagdes
observadas na Figura 4.36, onde o volume de cdmara utilizado foi mais que trés vezes

maior. Uma atencdo especial deve ser dada com relacdo aos picos de poténcia
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transmitidos ao longo do sistema. Observe que aproximadamente aos 100 e 220
segundos de simulagcdo ocorrem picos abruptos de pressao e velocidade do jato d’agua.
Estes picos de poténcia sdo causados pela sobreposicdo dos picos de vazdo de entrada
(Qin) dos médulos de bombeamento e podem causar danos ao sistema se ndo eliminados
por sistemas de protecéo ou filtragem.

P1 (MN/m?)

V2 (m/s)

"0 100

TleOT(% po (8)300 400 0 100 Tef%)po (S)3OO 400
Figura 4.44: Pressdo hidraulica, P, e velocidade do jato d’agua na saida do acumulador,

V, — Influéncia da inércia do rotor.

A Figura 4.45 apresenta a area do jato d’agua na saida do acumulador e o erro de
posicao (absoluto e filtrado). Novamente o erro oscila em torno do valor nulo, validando

a implementacdo da técnica de controle para situacdo de mar real.

A: (cm?) g Erros (m)
' ’ ' — Erro; Filtrado
0.3
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Figura 4.45: Area do jato d’4gua na saida do acumulador, A; e Erro de posicéo do pist&o

interno do acumulado, Erros — Influéncia da inércia do rotor.
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A andlise da Figura 4.46 mostra que realmente esta estratégia de controle
permite que a velocidade mecénica do conjunto turbina-gerador tenha significativas
variacdes. Desta forma, a inércia é aproveitada para acrescentar um estagio adicional de
filtragem ao sistema de geracdo. Como observado, devido as variacfes de velocidade
uma maior poténcia ativa deve fluir pelo rotor da maquina. Neste caso P, positivo
significa poténcia ativa entrando no rotor do DFIG (wn < 1 pu). Deve se atentar ainda
que esta filosofia de controle demanda uma maior poténcia nominal dos conversores
VSC em back-to-back especificados, pois a poténcia que flui pelo rotor depende do
escorregamento da maquina. Como P € calculada com a utilizacdo de um filtro, o
sistema ¢€ inicializado com velocidade e poténcia de referéncia constantes. Quando o
filtro atinge o regime permanente, P passa a ser calculada como apresentado na
Figura 4.41 e a velocidade mecanica oscila de acordo com a diferenca das poténcias

mecanica e elétrica.

» | Wn (pu) | - | Pse'Pr(le) |

0.6 L

0.41

“P. e P(pu)

0 100 200 300 w00 0% 100

200 300 400
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.46: Velocidade mecénica do DFIG, wn, e poténcias ativas do rotor e estator, Ps

e P, — Influéncia da inércia do rotor.

A poténcia de referéncia do estator e as poténcias mecénica e elétrica sdo
apresentadas na Figura 4.47. E clara a suavizagio da poténcia elétrica (comparar com 0
resultado da Figura 4.39) e o beneficio da utilizacdo da inércia do rotor como filtro. A
inércia do rotor (gerador + turbina + volante) é capaz de eliminar os picos de poténcia
refletidos ao sistema de conversdo eletromecanico (ver o pico de Py nas proximidades
dos 100 segundos de simulacdo) e atenua-los significativamente até chegar a rede
elétrica.

A Figura 4.48 apresenta a corrente de eixo em quadratura injetada na rede

elétrica e a tensdo no PCC. A comparacdo com os resultados apresentados na Figura
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4.40 torna evidente o ganho de um estagio adicional de filtragem. A tensdo no PCC é

suavizada e fica dentro dos limites estabelecidos por norma.
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Figura 4.47: Poténcia ativa de referéncia do estator, Pg € Poténcias mecanica e elétrica

injetada na rede, Pn, e Pe. — Influéncia da Inércia.
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Figura 4.48: Corrente de eixo em quadratura injetada na rede elétrica, lqreqe € TeNséo no

ponto de conexdo comum, Ve — Influéncia da Inércia.

4.4. Conclusoes

O presente capitulo apresentou diversos resultados de simulagdes,
implementadas a partir dos modelos matematicos apresentados nos capitulos 2 e 3.
Inicialmente, foram apresentados os resultados de simulagdes sem controle do sistema
hidraulico, ou seja, sem regulacdo da vazéo de saida (Qou). Obviamente, na pratica esta
situacdo dificilmente seria aplicada, porém o objetivo aqui é puramente didatico, a fim

de passar a compreensdo do funcionamento do sistema hidraulico, evidenciando qual a
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influéncia de cada pardmetro (especialmente volumes, pressbes e vazdes) no
comportamento global do sistema. Constatou-se que a principal caracteristica do
sistema hidraulico, a capacidade de “suavizar” ou “filtrar” as oscilagdes de vazdo de
entrada, é funcdo direta do volume de camara hiperbarica aplicado. Desta forma,
maiores volumes de camara sdo capazes de aumentar o nivel de filtragem da poténcia
oscilante absorvida das ondas.

Outro importante pardmetro observado, a pressao hidraulica (P1), é fundamental
no ajuste do ponto de operacdo do sistema completo. Como comentado, este parametro
afeta diretamente a eficiéncia do conjunto flutuador-bomba e o ajuste da velocidade
6tima do grupo turbina-gerador (wmref). Por um lado a pressdo P; impde uma restricao
mecanica ao movimento do flutuador devido a agdo da forca F, (ver Figura 2.7). Por
outro lado, a presséo P; influencia diretamente a velocidade do jato d’agua na saida do
acumulador (ver calculo de V, em (2.21)) e consequentemente na determinacdo da
velocidade de referéncia wmrer (ver Figura 2.10).

Tendo a variavel chave para o funcionamento sistema, a pressdo hidraulica Py, 0
presente trabalho propde uma estratégia de controle integrada entre 0s sistemas
hidraulico e eletromecanico a fim otimizar a extracdo de energia das ondas. A secao 4.2
apresenta os resultados da proposta de controle integrado. A técnica consiste no controle
da posicdo média do pistdo interno do acumulador (&) associado com o controle de
velocidade do gerador (DFIG). Como a pressdo P; é funcdo da posicdo 48, é possivel
entdo estabilizar o nivel médio de pressdo hidraulica num valor fixo, de forma a
otimizar o funcionamento dos modulos de bombeamento. O controle foi implementado
para situacOes de mar regular e real validando a proposta para quaisquer estados de mar.

Observou-se que o volume da cédmara é um importante pardmetro no
dimensionamento do sistema de converséo, pois além de determinar o nivel de filtragem
das oscilacBes, também influencia diretamente na faixa de ajuste de pressdes
hidraulicas. Isto é compreendido a partir da analise de (2.22). Dividindo o numerador e

denominador desta equacao por Vo, obtém-se:

1
Pl(t) = T Po y (46)
1_ %Lo

onde A4V, é a maxima variacdo de volume de gas devido ao deslocamento do pistdo do

acumulador desde a posi¢do minima a posi¢do maxima, dado por:

113



AV, =6 A — i A - 4.7)

O valor da relagdo AV /V|, definido no projeto do sistema hidraulico
determinard a faixa de variacdo de pressdo hidraulica 4P;, como sugere (4.6). A titulo
de exemplo, um sistema hidraulico projetado para relacdo 4V, /V , igual a 10% possuira
uma faixa de variacdo de pressao de aproximadamente 11%. Se o sistema hidraulico
agora for projetado com a relacéo 4V /V,, igual a 30%, a faixa de ajuste das possiveis
pressdes hidraulicas 4P; serd de 42,8%. E suma, se a variagdo de volume devido ao
deslocamento do pistdo (47,) for mantida fixa, projetos hidraulicos que contemplam
menores volumes de cadmara hiperbarica (diminui¢éo da relagdo AV /V\,) possibilitardo

uma maior fixa de ajuste da pressdo hidraulica P;. Em contrapartida, observar-se-a um

menor nivel de filtragem da parcela oscilante da poténcia absorvida, p. O contrario

ocorre em projetos que comtemplam maiores volumes de camara hiperbarica, onde
menores faixas de variacdo da pressdo hidraulica 4P; serd a principal caracteristica,
contudo maiores niveis de filtragem ser&o obtidos.

As simulacBes implementadas também apontaram que ap0s um primeiro estagio
de filtragem (o sistema hidraulico), é possivel aproveitar a inércia da massa girante do
conjunto turbina-gerador para suavizar as oscilacbes ainda observadas na poténcia
hidraulica, acrescentando mais um estagio de filtragem ao sistema de conversdo. Para
que isto ocorra, é necessario que o controle da poténcia ativa do gerador seja aplicado,
deixando-se a velocidade mecénica “livre” para oscilar dentro de uma determinada
faixa. Obviamente, o preco a se pagar € um desvio no ponto de maxima eficiéncia da
turbina, visto que a velocidade mecénica agora deve oscilar. Contudo, é possivel
também diminuir as oscilagbes de velocidade com o aumento da inércia conjunto
turbina-gerador, inclusive com a adi¢do de volantes. A Filtragem da poténcia oscilante é
claramente observada quando se comparam as poténcias mecanica e elétrica na Figura
4.47. Outro beneficio observado é a eliminacdo dos picos de poténcia, como mostrado
na mesma Figura (aproximadamente aos 100 segundos de simulagéo).

Nota-se que com o cenario de muitas variaveis, cabe ao projetista estabelecer
critérios que possibilitem o correto dimensionamento do sistema de conversao.
Naturalmente, o correto dimensionamento dependera de uma prévia anélise do sitio de

exploracdo, desde as caracteristicas do mar local (determinacédo de estados de mar em
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curtos e longos periodos) até a rede elétrica a ser conectada (informagdes sobre niveis
de tensdo, linhas de transmissdo, poténcias de curto circuito, etc.).

Os sitios de exploracdo com redes elétricas disponiveis classificadas como
“fracas” (RCC < 20) devem ter atencdo especial dos projetistas visto que 0s niveis de
tenséo e frequéncia no PCC devem ser mais sensiveis as oscilagGes de poténcia injetada
na rede. Logo, espera-se que o0s estagios de armazenamento de energia devam ter suas
capacidades aumentadas a fim de minimizar as flutuacdes refletidas a rede elétrica. A
titulo de exemplo, um local onde o estado de mar é extremamente variavel (necessita de
uma ampla faixa de ajuste AP;), e, a0 mesmo tempo, possui uma rede elétrica “fraca”
disponivel, deve ter a seguinte configuracdo dos sistemas de armazenamento de energia:
baixo nivel de armazenamento hidraulico (um menor volume de camara € necessario
para ampliar a faixa de ajuste AP;) associado a maior capacidade de armazenamento na
inércia das massas girantes (inclusive com adicdo de volantes) a fim de minimizar as
intermiténcias refletidas a rede elétrica.

Locais com redes elétricas “fortes” devem ser menos favorecidos com as
capacidades de armazenamento, visto que as intermiténcias sdo pouco influentes nos
parametros de operacdo da rede. Em suma, os niveis de armazenamento utilizados e as
filosofias de controle devem ser escolhidos analisando-se casos individuais ndo podendo

se ditar uma regra geral.
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5. Bancada Experimental

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos a partir de um
emulador do sistema de geracdo proposto desenvolvido em laboratorio. A Figura 5.1
apresenta uma visdo geral do protdtipo projetado no Laboratério de Eletronica de
Poténcia (ELEPOT) da COPPE / UFRJ. Basicamente, o sistema consiste de um DFIG
acoplado eixo a eixo com um Motor de Inducdo Rotor Gaiola de Esquilo (Squirrel Cage
Induction Generator - SCIG). Desta forma o SCIG impde torque e velocidade mecanica
ao DFIG emulando o comportamento da unidade de conversdo primaria (ver Figura
2.1). A unidade de converséo secundaria foi desenvolvida com auxilio de uma maquina
de inducdo de rotor bobinado (ver parametros na Tabela 3.1), um conversor back-to-
back da SEMIKRON, um DSP modelo TMS320F2812 da TEXAS INSTRUMENTS e
diversas placas de medi¢édo e condicionamento de sinais analdgicos.

A reproducdo do comportamento dos equipamentos da unidade de conversédo
priméaria é feita a partir da simulacdo dos modelos (apresentados no capitulo 2) no
software MATLAB / SIMULINK. Como pode ser visto na Figura 5.2, as ondas que
incidem no modelo do conjunto flutuador-bomba hidraulica resultardo numa vazdo de
entrada para o sistema hidraulico (Qjn). O sistema hidraulico por sua vez deve atuar
como a primeira etapa de armazenamento de energia, filtrando a poténcia oscilante
observada na vazdo de entrada, produzindo uma vazdo de saida (Qou) mais suave. A
influéncia da pressdo do sistema hidraulico sobre 0 mddulo de bombeamento também é
modelada e por este motivo necessita-se de uma realimentacdo de P; (pressédo
hidraulica) para o modelo do conjunto flutuador-bomba.

O ultimo modelo da unidade de conversdo primaria, o da turbina hidraulica,
recebe como parametro de entrada a velocidade do jato d’dgua na saida do sistema
hidraulico (V,), a area do jato (A;) e uma realimentacdo da velocidade mecénica de
referéncia (wmrer). Com estes pardmetros, calcula-se a poténcia mecanica (Pn)
desenvolvida no eixo do gerador (DFIG). Finalmente, a poténcia mecénica juntamente
com poténcia elétrica (P.) e perdas por atrito (Bwmre’) S80 utilizadas para solucionar a

equacdo diferencial do movimento da maquina resultando na velocidade de referéncia
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omref. ESta velocidade de referéncia é entdo enviada através da saida analdgica (placa de
interface PCI 1711) para o conversor CFW-09 que ir4 controlar o SCIG. Note que o
emulador desenvolvido ird reproduzir um comportamento de velocidade mecanica
similar ao que seria observado na planta real. Na literatura pesquisada, foram
encontrados 2 tipos de emuladores do acionamento priméario de geradores: a partir da
reproducdo do torque mecénico (T,) imposto ao gerador ou a partir da reproducdo da
velocidade mecanica (wn) imposta ao gerador [50]. Neste trabalho, optou-se pela
topologia que reproduz a velocidade mecanica do sistema real a partir de um valor de
referéncia calculado (wmre). A vantagem da estratégia escolhida é a possibilidade de
representar os equipamentos armazenadores de energia (sistema hidropneumatico e
inércia do rotor) em ambiente de simulacdo (MATLAB / SIMULINK). Desta forma,
diferentes configuracdes e capacidades de armazenamento podem ser “emuladas” e
avaliadas em conjunto com a implementagdo em bancada experimental, do sistema de

converséo eletromecénico (DFIG e conversor back-to-back).
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Figura 5.1: Diagrama esquematico do emulador do sistema de geracéo a partir de ondas

do mar desenvolvido em laboratério.

O intercadmbio das entradas e saidas de sinais analdgicos no computador (onde
sdo implementados os modelos) é feito com auxilio de uma placa de interface analdgica
PCI 1711 da ADVANTECH, conectada ao barramento PCI. Os parametros de entrada
séo poténcia do estator (Ps, enviada pelo DSP) e velocidade mecénica (wnm, enviada pelo

encoder). A poténcia elétrica da maquina (P.) € calculada a partir da diferenca entre as
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poténcias ativas do estator e rotor. A poténcia do rotor € um percentual da poténcia do
estator (a depender do escorregamento da maquina) e para seu calculo assume-se que a
velocidade mecénica (wm) segue a referéncia (wmrer). ASSIM 0 pardmetro wmpr foi
utilizado para o calculo do escorregamento, evitando a introducdo dos ruidos presentes
no sinal analdgico na malha de modelagem dos equipamentos. Os sinais de saida séo a
poténcia do estator de referéncia (Pser, Calculada como apresentado na Figura 4.41 e
enviada ao DSP) e velocidade mecanica de referéncia (wmrer, Calculada a partir da
equacao diferencial do movimento da maquina e enviada ao CFW-09).

Na Figura 5.2 observa-se que ainda dentro do ambiente de simulagdo um ganho
de escala € aplicado a poténcia de referéncia do estator (Psrer) enviada ao DSP. De forma
analoga, o ganho inverso é aplicado ao valor medido da poténcia do estator (Ps),
recebida do DSP. Desta forma conseguimos reduzir pela metade a poténcia ativa que
sera demandada do DFIG e consequentemente do SCIG. Este procedimento foi adotado
devido a limitacdo de poténcia ativa imposta pelo conversor CFW-09 que aciona o
SCIG.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do emulador da unidade de conversdo primaria
implementado no MATLAB / SIMULINK.

Uma vantagem adquirida com a emulagdo do sistema real em laboratorio € que
as inércias dos sistemas de armazenamento (hidraulico e mecéanico) podem ser
representadas internamente no software MATLAB / SIMULINK. Desta forma, diversas
configuracbes de sistemas de armazenamento podem ser reproduzidas sem a
necessidade da presenca fisica dos mesmos (geralmente ocupam grandes volumes). Ao
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mesmo tempo a integracdo entre os controles do sistema hidraulico e do DFIG também
pode ser avaliada. O DFIG utilizado é o mesmo utilizado na se¢do 3.3 (ver Tabela 4.1

com os dados da maquina).

5.1. Mar regular

Nesta secdo serdo aparesentados os resultados experimentais para mar regular
com altura de onda 0,5 m e periodo de 6 segundos. As configuracbes de camara
hiperbérica utilizadas foram de 1,5 e 5,5 m®. Adicionalmente, observou-se o efeito da
inércia do rotor (gerador e turbina) com a utilizacdo das configuracGes: topologia de
camara 1,5 m® combinada com constantes de inércia de 3,25 e 2 segundos. Na secdo
seguinte, apresenta-se a configuragdo com volume de camara de 5,5 m® combinada com

constante de inércia do rotor de 1 segundo.

5.1.1. Volume da Camara Hiperbérica (V) de 1,5 m®

Esta secdo apresenta uma configuracdo com baixo nivel de filtragem da poténcia

oscilante p no primeiro estagio (sistema hidraulico) combinada com moderados niveis

de filtragem na inércia girante (3,25 e 2 segundos de constante de inércia). Sistemas
com constantes de inércias girantes de até 10 segundos associados a DFIGs sdo
utilizados para filtragem de poténcia oscilante. A Figura 5.3 apresenta a forca de
excitacdo (Fe) e vazdo de entrada (Qi,) do sistema hidraulico. A forca de excitacdo tem
amplitude de 53 kN e o pico de vazdo observado foi de aproximadamente 0,085 m®/s
(85 1/s).
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Figura 5.3: Forca de excitacdo, F. e vazdo de entrada do sistema hidraulico, Q;, — Mar

regular, Vo = 1,5 m®.

A posicdo do émbolo interno do acumulador hidropneumético foi controlada na
posicdo média 0 m (zero) e tem comportamento apresentado na Figura 5.4. Como ja
discutido no capitulo 4, as oscilacbes em torno do ponto medio sdo resultado do perfil
pulsado de Qj,. A filtragem obtida no primeiro estagio pode ser observada pelo perfil da
vazéo de saida (Qou), que tem nivel médio de aproximadamente 0,027 m®/s (27 l/s) e
uma oscilac&o de aproximadamente 0,005 m*/s (5 I/s).

) (m) | ‘Qin e qut (m3/S)

0.1

—===Oref] —Qin
—5re ’(-n\ ——Qout
0.05f 1
—~~ ¢ E 0.1
E N
N e —
OfF— =
& S
05¢
-0.05} o
£ N
-0.1

OO

T 50 150 200 50 150 200

Ter1r°10po (s) Ter1:910po (s)

Figura 5.4: Posicéo do pistdo do acumulador hidropneumaético, & e vazdes de entrada e

saida do sistema hidraulico, Qi, € Qout — Mar regular, Vi, = 1,5 m?®.
Os comportamentos da area do jato d’agua (A;) e do erro de posi¢do do pistdo

(Erros e ErrosFiltrado) sdo observados na Figura 5.5. O parametro A, tem valor medio

de 4,5 cm? com variacdo de 0,9 cm? enquanto que ErrosFiltrado se aproximou de zero.
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Figura 5.5: Area do jato d’agua na saida do acumulador, A; e Erro de posicdo do pistdo
do acumulador, Errose ErrosFiltrado — Mar regular, Vi, = 1,5 m°.

A Figura 5.6 mostra que a velocidade V, tem perfil semelhante a pressdo Py,
porém com patamares médios e de oscilacdo diferentes. O valor médio de V, observado
foi aproximadamente 61 m/s, 0 que determinaria uma velocidade 6tima de rotacdo da

turbina (wmrer) de 0,9 pu.

g P1 (MN/m?) o V> (m/s)
& 205 1 62l
E —~~
S . £
195 S 60r
o

1.9 E 59r

1.85 3 : - 58 L - L

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.6: Pressdo hidraulica, P; e velocidade do jato d’agua na saida do acumulador

hidropneumatico, V2— Mar regular, Vi, = 1,5 m°.

Diante do comportamento dos parametros hidraulicos observados, o estimador
da Figura 4.41 determina a poténcia de referéncia P com perfil mostrado na Figura
5.7. Os valores medidos e de referéncia (Psrer € Ps) sd0 bem semelhantes para ambos 0s
casos de constantes de inércia do rotor. Na figura 5.7 observa-se um pequeno desvio
entre Pyer € Qs em regime permanente. Este desvio se deu pela dificuldade inicial em se
fazer a calibracdo dos circuitos condicionamento do sinal analogico Ps. Porém, nos
experimentos seguintes este desvio foi extinto (ver Figuras 5.15 e 5.23) com utilizagéo
de estagios complementares de amplificacdo de sinais.
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Figura 5.7: Poténcia ativa do estator, Pgrer, Ps - Hy de 3,25 e 2 s — Mar regular, Vi, =1,5

m°.

O detalhes das poténcias ativas do estator (Ps) e rotor (P;) sdo observados nas
Figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. As poténcias do estator sdo muito semelhantes,
porém para 0 caso de menor inércia, P, é ligeiramente mais oscilante com

aproximadamente 1 % de oscilagéo.

Ps(pu)
0.45 T T 045 —— r
H=3,25s Hr=2s
0.4f 04
= =
\%0.35 7 30.35
o o
0.3+ 7 0.3
057 100 150 200 623 50 100 150 200
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Figura 5.8: Poténcia do estator, Ps - H, de 3,25 e 2 s — mar regular, Vi, = 1,5 m°.
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Figura 5.9 Poténcia do rotor, P, - H; de 3,25 e 2 s — mar regular, Vi, = 1,5 m>.

122



O comportamento das poténcias do rotor e estator determinam a poténcia elétrica
total da maquina. As poténcias elétrica e mecanica sdo apresentadas na Figura 5.10.
Obviamente, o perfil de Py, € idéntico nos dois casos de inércia do rotor, porém P
apresentou flutuacdes distintas sendo um pouco maiores para o caso de H, = 2 s. E clara
a atuacdo da segunda etapa de armazenamento (inércia do rotor) na filtragem da
poténcia oscilante extraida das ondas. Observa-se ainda que os perfis das poténcias
geradas sdo bastante similares e apresentam oscilagcdes de 0,5 % e 1% pu para H, de

3,25 e 2 segundos, respectivamente.

Pme P&(}pu)v

0.6

H=325s [—°. H=2s E—

0.5 _pe H 0.5f _|:>e H
=yl =) |
2% ”M.';,»‘A,;‘A,;,;,t'trpv;,»",nkn,gm.t,g B ,”.‘..’.‘-’»’1’.‘1‘»N‘.’»’»‘»’.‘n’»’y’.‘\‘"»’;‘»’r
Q. 0.3f 1o o3 ]
03 0.2+ 9 q; 0.2+ 1
D‘ 0.1 q & 0.1 1

‘ E;O 160 1 éO 200 o 50 1 60 1 &L:O 200
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.10: Poténcia mecanica, P, e Poténcia elétrica, P - H, de 3,25 e 2 s — Mar

regular, Vo = 1,5 m.

Os perfis de velocidade mecénica para ambas as constantes de inércia do rotor
sdo observadas na Figura 5.11. O valor medido segue a referéncia em ambos os casos e
logicamente as oscilacdes de velocidade sdo maiores para o caso de menor constante de
inércia do rotor. Apesar da diferenca observada nos niveis de oscilacdo de velocidade,
os dois casos de inércia do rotor representados apresentam niveis de filtragem bastante
similares. Novamente deve se esclarecer que a pequena diferenca no nivel dc de wn, e
wmret Se deu pela dificuldade na calibracdo dos ganhos de amplificagdo nos circuitos de

condicionamento de sinais.
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Figura 5.11: Velocidade mecanica, wm € wmrer - Hr de 3,25 e 2 segundos — Mar regular,
Vie=15m’,

5.1.2. Volume da Camara Hiperbérica (V) de 5,5 m®

Nesta secdo apresenta-se uma combinacdo de maior nivel de filtragem no
sistema hidraulico (Vi, = 5,5 m®) e baixa constante de inércia do rotor (H, = 1 segundo).
A posicédo do pistdo (48), vazdes (Qin € Qout), area do jato (A) e erro de posicédo (Errose

ErrosFiltrado) sdo apresentadas nas Figuras 5.12 e 5.13.

. 0 (m) ‘ 012 Qin e Qqut (1’1’13/8)
0.04f :gref 1 :\"? 0.1 :gic?ut ]
~—~0.02¢ 1 \E/O.OS
G TR
oy j
NIRRT T S
0.04} 1 Ogo.oz i Hililili bkl
0'060 Sb 1(I)0 1 éO 200 00 5;0 160 150 200
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.12: Posicdo do pistdo do acumulador, & e vazdes do sistema hidraulico, Qi, e

Qout — Mar regular, Vi, = 5,5 m®.

Os comportamentos dos parametros do sistema hidraulico sdo semelhantes aos
observados na se¢do 5.1.1, porém a Unica observacdo a ser feita é que a area A, e a
vazdo Qut possuem uma menor parcela oscilante quando comparado ao caso

apresentado na secdo anterior.
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Figura 5.13: Area do jato d’agua na saida do acumulador hidropneumatico, A; e erro de

160 15’0
Tempo (s)
posicéo do pistdo do acumulador, Errose ErrosFiltrado — Mar regular, Vi, = 5,5 m°.

O maior nivel de filtragem do primeiro estdgio de armazenamento de energia
obtido com a implementacdo de um maior volume de camara também é observado na
Figura 5.14. Comparando os perfis de P; e V, das Figuras 5.14 e 5.6 comprova-se a

direta influéncia do volume da camara na filtragem das intermiténcias das ondas.

2
3 _P1 (MN/m?) . Va (m/s)
&G 205¢ R 621 4
E‘I.QS A \>:60' R
o
1.9 59r b
1.85 58

) 50 150 200 0 50 )1 50 200

160 160
Tempo (s) Tempo (s
Figura 5.14: Presséo hidraulica, P; e velocidade do jato d’agua na saida do acumulador

hidropneumatico, V2— Mar regular, Vi, = 5,5 m°.

A Figura 5.15 apresenta a poténcia ativa do estator (Ps e Pgef) € poténcias
mecanica e elétrica (P, e Pe). Novamente constata-se a filtragem adicional na inércia do
rotor. Porém, a comparacao de Pn, e P, com os resultados da Figura 5.10 mostram que a
configuracdo apresentada nesta se¢do tem menor capacidade de filtragem que os casos
apresentados na secdo 5.1.1, pois apresenta uma maior oscilagdo na poténcia elétrica

(1,5 %) injetada na rede elétrica.

125



08 Ps e Psref(pU) 08 Pm e Pc (pU)

07 _Psref_ 0.7 _Pm_
£ =, || 2 =",
&0.6 a 0.6

< 0.5} 4 =05 8

7 o
O 04— ARSI - i ) % u'\'\’\’\'h'\'\'\’\’\"'\'\’\'»'\‘\'\'\'\’»'\'\'
o 03} c 03 -
Qo2 Q o2

0.1t 0.1 ~

ol ] : ol ‘ :
50 100 150 200 50 100 150 200

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.15: Poténcia do estator medida e de referéncia, Ps e Pyt € poténcias mecanica

e elétrica, P, e P — Mar regular, Vi, = 5,5 me,

A Figura 5.16 mostra os detalhes das poténcias do estator e rotor (Ps e Py).
Maiores oscilagcbes sdo observadas em P, quando comparamos com 0S casos
apresentados na Figura 5.9.

A velocidade mecéanica da maquina (wm € wmrer) € Observada na Figura 5.17. A
menor inércia do rortor determina maiores oscilacbes de velocidade, quando
comparadas aos casos apresentados na sec¢do 5.1.1. A utilizacdo de pequenas inércias do
rotor requer um cuidado especial no que diz respeito ao stress mecanico causado no

eixo principal da maquina devido as grandes variagdes de wp.
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0.05
0.4 b
_ W oo
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o o
0.02
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Figura 5.16: Poténcia do estator, P e poténcia do rotor, P, — Mar regular, V., = 5,5 m®.
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Figura 5.17: Velocidade mecanica medida e de referéncia, wm € wmres — Mar regular, Vi,
=55m°.
5.2. Mar Real

Para validar as estratégias de controle em situacbes de mar real esta secdo
apresenta os resultados experimentais emulados para um estado de mar com altura
significativa de 0,7 m e periodo médio de 6 segundos. Foram utilizados 3 médulos de
bombeamento (flutuador + bomba) atuando no mesmo sistema hidraulico. O volume de
camara utilizado foi de 55 m* e a constante de inércia do rotor de 7 segundos. A
utilizacdo de um estado de mar com baixo contetido energético se deu pelos seguintes
motivos:

1) O SCIG disponivel para fornecer a poténcia mecanica ao DFIG limitou a faixa

de operacdo do emulador, pois as maquinas tém poténcias nominais préximas o

que limita a poténcia maxima que pode ser processada pelo gerador;

2) Os estados de mar de menor conteddo energético geralmente possuem maiores

intermiténcias (p). Portanto os sistemas de armazenamento devem ser

dimensionados e avaliados por este caso mais critico.
A Figura 5.18 apresenta os perfis intermitentes das forgcas de excitagdo dos
flutuadores (F) e a Figura 5.19 os perfis de vazdes resultantes. Sao apresentadas as

127



vazOes de cada modulo de bombeamento e a vazdo total de entrada do sistema

hidraulico.
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Figura 5.18: Forcas de excitacdo dos flutuadores, Fe — Mar irregular.
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Figura 5.19: Vazdes por modulo de bombeamento e vazdo total, Qi, — Mar irregular.
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A Figura 5.20 apresenta a posi¢éo do pistdo interno do acumulador (&) e vazoes
(Qin € Qout). Como esperado, & oscila em torno da posicéo de referéncia (0 m) e a vazéo
de saida é suavizada em comparacdo a vazdo de entrada. Porém, observa-se que em
determinados instantes (por exemplo, entre os instantes 40 e 75 segudos) Qout Se
aproxima de zero. Isto se deve ao baixo contetdo energético do mar (praticamente
nenhum volume d’agua ¢ bombeado) resultando no fechamento da agulha que regula

area A, ao seu patamar minimo.

; 3
54 o (m) 035 an e QOlIJt (m /S)
__-‘Sref —~~ —Qin
— v 03 ——Qout
ME 0.25
\5’ 0.2}
O
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O oos! J\] “
03 : : : 0 Ll
~0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.20: Posi¢do do pistdo do acumulador hidropneumatico, &' e vazdes de entrada e

saida do sistema hidraulico, Qi, € Qout — Mar irregular.

A Figura 5.21 apresenta a area do jato d’agua (Az) e o erro de posicionamento do
pistdo do acumulador (Erros e Erros Filtrado). O patamar minimo de A, (1 cm?) é

alcancado em diversos instantes a fim de manter a posicdo média do pistdo proxima a

referéncia.

E A: (cm?) . Erros (m)

- I ‘ ‘ ' ‘ —— Erro; Filtrado
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Figura 5.21: Area do jato d’4gua na saida do acumulador hidropneumatico, A; e erro de

posicdo do pistdo do acumulador, Erros, ErrosFiltrado — Mar irregular.
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A pressdo P e velocidade V; séo observadas na Figura 5.22. Observa-se que P;
e V, tém perfis semelhantes e oscilam em torno das médias 2 MN/m? e 61 m/s,

respectivamente.

P1 (MN/m?)

V2 (m/s)

: '850 50 150 200 590 50 100 150 200

100
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.22: Pressdo hidraulica, P; e velocidade do jato d’agua na saida do acumulador

hidropneumatico, V>— Mar irregular.

A poténcia do estator (Ps e Pgf) € poténcias mecanica e elétrica (P e Pe) sdo
observadas na Figura 5.23. O gerador entra em operacdo aproximadamente aos 80
segundos e a partir dai a poténcia do estator segue sua referéncia. Como resultado o
perfil de poténcia elétrica é consideravelmente suavizado e apesar da poténcia mecénica

se aproximar do valor nulo em alguns instantes, a poténcia elétrica ¢ mantida num

patamar superior pelo descarregamento da energia armazenada na inércia do rotor.

Pn € Pe(pu)

Ps e Psrci(pU)

80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.23: Poténcia do estator medida e de referéncia, Ps e Pger € poténcias mecanica

e elétrica, P, e P — Mar irregular.
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A poténcia do rotor (P;) e a velocidade mecénica (wm € wmrer) S80 Mostradas na
Figura 5.24. P, segue as variacdes de velocidade mecénica sendo que valores positivos
sdo para poténcia entrando do rotor e negativos saindo do rotor.

Com relacdo a velocidade mecanica, observa-se que a medida segue a referéncia,
porém com exce¢do do intervalo de tempo compreendido entre 85 a 105 segundos.
Observa-se que neste intervalo o DFIG solicita um pico de poténcia elétrica (ver Figura
5.23) e a0 mesmo tempo a velocidade de referéncia wmres € alta (acima de 1 pu). Logo, o
conversor CFW-09 limita a operacdo do emulador nesta faixa de operacdo (elevados
torques em altas velocidades). Como a componente de corrente de magnetizacdo deve
ser mantida em qualquer faixa de operacao, o controle do SCIG limita a componente da
corrente de torque. Como resultado, a velocidade cai e ndo acompanha a referéncia.
Observa-se ainda que como o torque mecanico imposto ao DFIG esta limitado, a queda

de velocidade segue um perfil similar a ordem de poténcia elétrica (ou torque elétrico).

P: (pu)

wn (pU)

1.2

— Wmref
— Wm

B 80 100 120 140 160 180 200 ’ 8|0 1(I)0 1é0 14‘10 160 1é0 200

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.24: Poténcia do rotor, P, e velocidade mecanica, wm € omrer — Mar irregular.

As correntes do estator de eixo em quadratura (is) € de eixo direto do CLR (ig)
sdo mostradas na Figura 5.25. Ressalta-se que como este parametro foi medido pelo
DSP, ndo se conseguiu uma sincronizacdo com as medidas apresentadas nas figuras
anteriores. Porém, estas correntes representam as componentes de poténcia ativa e seus
perfis sdo similares aos ja observado na Figura 5.23. A corrente injetada na rede elétrica

€ a subtragéo destas duas componentes (isq — ig).
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Figura 5.25: Corrente de eixo em quadratura do estator, Is; € corrente de eixo direto do

conversor do lado da rede, Ig — Mar irregular.

5.3. Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos a partir de um
emulador do sistema de geracdo a partir de ondas proposto. A atuacdo integrada das
estratégias de controle do sistema hidraulico e do DFIG foi validada experimentalmente
para situac6es de mar regular e real.

A montagem da Figura 5.1 possibilitou a analise experimental de diversos
arranjos dos sistemas de armazenamento de energia (armazenamento na compressao de
gas e na inércia mecanica do rotor). Nos dois primeiros casos emulados (se¢fes 5.1.1 e
5.1.2), o desempenho do sistema em situacdo de mar regular foi avaliada. E no terceiro
caso emulado (secdo 5.2) considerou-se a atuacao para um mar real.

Na secdo 5.1.1 uma configuragdo com baixo nivel de filtragem no sistema
hidraulico combinada com constantes de inércia do rotor de 3,25 e 2 segundos foram
avaliadas. Os dois casos apresentaram niveis de filtragem total (filtragem no sistema
hidraulico mais filtragem na inércia do rotor) semelhantes sendo observadas flutuacdes
na poténcia elétrica (P.) de 1% e 0,5% pu, para H, de 2 e 3,25 s, respectivamente.
Observa-se que as intermiténcias refletidas ao sistema elétrico foram pequenas com a
configuracdo de baixo volume de camara hiperbéarica e moderadas constantes de inércia.
Configuracdes deste tipo sdo adequadas para sitios de exploracdo com estados de mar
muito variaveis (alteracdes significativas em Hs e Treq €M poucas horas) e com redes
elétricas fracas (baixas RCCs) disponiveis para conexdo. Desta forma, satisfaz-se a

necessidade de uma ampla faixa de ajuste da pressédo P, (com aplicacdo baixos volumes
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de camara), e, a0 mesmo tempo, minimizam-se as oscilac@es refletidas a rede elétrica
com maior nivel de filtragem na inércia do rotor.

Na secdo 5.1.2 avaliou-se uma configuracdo com alto nivel de filtragem no
sistema hidraulico (Vo = 5,5 m®) e baixa constante de inércia do rotor (H, = 1 ).
Observou-se que o nivel de filtragem total foi ligeiramente menor que os niveis de
filtragem observados na secdo 5.1.1, apresentando uma oscilagcdo na poténcia elétrica
injetada na rede de 1,5 %. Porém, o armazenamento foi confinado em maior parte no
sistema hidraulico, com a utilizacdo de um alto volume de camara. E importante
ressaltar que plantas com altos volumes de cdmara diminuem a faixa de ajuste da
pressdo hidraulica P; com o deslocamento do pistdo J. Logo, configuracbes que
confinam o armazenamento de energia, em maior parte, no sistema hidropneumatico,
sdo indicadas para sitios com estados de mar pouco varidveis (onde ndo se necessitam
de grandes variagdes em P1) e com redes elétricas fracas. Em sitios de exploragdo com
mares “constantes” ¢ pouco variaveis também ¢é possivel a aplicacdo de baixos volumes
de camara hiperbarica, porém se a rede elétrica disponivel for fraca, necessitar-se-a de
alto nivel de armazenamento na inércia do rotor.

Outra variavel que deve ser levada em consideracdo para o dimensionamento
dos niveis de armazenamento € o espagco disponivel no local de exploracao.
Obviamente, se a limitacdo de espaco for critica, a opcdo pela tecnologia de
armazenamento com maior densidade de energia (kWh/m®) deve ser feita, que neste
caso é a inércia do rotor.

Para 0s casos em que a rede elétrica disponivel para conexdo for forte e mar
pouco variavel, baixos niveis de armazenamento (nos dois estagios, sistema hidraulico e
inércia do rotor) poderdo ser aplicados, ja que tensdo e frequéncia no PCC sdo pouco
influenciadas pela fonte de geracdo a partir de ondas.

Finalmente, a secdo 5.2 apresentou a validacao do controle do sistema hidraulico

e elétrico para situagdo de mar real. Neste caso, a poténcia oscilante P observada é
maior e o0s sistemas de armazenamento devem ter a capacidade aumentada,
principalmente com a conexd em redes fracas. No caso de aplicagdes com redes
elétricas fortes, os sistemas de armazenamento podem ter suas capacidades reduzidas e
o controle hidraulico-elétrico deve atuar de forma a maximizar a poténcia gerada
(controle de ¢ integrado com controle de w, do DFIG). Geralmente, quando sistemas

de geracdo a partir de fontes intermitentes sdo conectados a redes elétricas fortes, o
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objetivo principal é a maxima producdo de energia, visto que a qualidade dos
pardmetros de operagdo (tensdo e frequéncia) sdo menos sensiveis as flutuacbes da
poténcia elétrica injetada.

No tocante as filosofias de controle, duas propostas devem ser bem definidas e
diferenciadas: controle para maximizar a eficiéncia da turbina hidraulica e do médulo de
bombeamento (flutuador e bomba hidréulica) e o controle para nivelamento de carga.

Quando o objetivo do controle é a maximizacdo das eficiéncias (turbina e
flutuadores), presséo hidraulica (P;) e velocidade mecanica (wm) devem ser controladas
e pequenas oscilagcdes em torno de um valor médio de referéncia devem ocorrer. Como
consequéncia, as médias dos parametros (Eqo € Qout) devem ser calculadas para
intervalos de tempo que compreendem de 1 a 2 periodos da onda incidente. Logo, 0s
filtros passa-baixas que aparecem nas Figuras 4.13 e 4.41 devem ter constante de tempo
da ordem de poucos segundos.

Por outro lado, quando o principal objetivo da estratégia de controle é manter a
continuidade do fornecimento de energia, como aplicado geralmente em redes isoladas,
a filosofia de controle deve ser o nivelamento de carga. Esta filosofia tem como
principal caracteristica 0 armazenamento de energia por longos periodos (da ordem de
dezenas de minutos, podendo chegar a unidade de hora). Como consequéncia, as
constantes de tempo dos filtros passa-baixas que aparecem nas Figuras 4.13 e 4.41
devem ser elevadas (da ordem de dezenas de minutos) e maiores oscilagfes na posicdo
instantanea do pistdo do acumulador (o) e velocidade mecéanica (wr) serdo observadas.
Obviamente, as capacidades de armazenamento devem ser maiores quando comparada
com as capacidades de armazenamento aplicadas na filosofia de controle para

maximizacao da eficiéncia.
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6. Conclusdes Finais e Trabalhos

Futuros

Este trabalho apresentou um estudo sobre uma topologia de conversor de energia
das ondas em energia elétrica desenvolvida por pesquisadores da COPPE / UFRJ. A
experiéncia adquirida com o projeto de um prototipo em escala real implantado no porto
do Pécem — CE motivaram o estudo, principalmente no que se refere a parte do controle
dos sistemas hidraulico e elétrico. Neste intuito, inicialmente desenvolveram-se o0s
modelos de todas as etapas de conversdo de energia, desde as ondas até a rede elétrica.
Posteriormente, os modelos analiticos foram implementados no software MATLAB /
SIMULINK, onde as diversas simulacdes desenvolvidas deram suporte aos estudos
apresentados na tese. Por fim, as técnicas de controle foram implementadas
experimentalmente com auxilio de um emulador do sistema de geracdo desenvolvido
em laboratorio.

O capitulo 2 apresentou os modelos matematicos da unidade de conversdo
priméria, referente as partes mecanica e hidraulica (das ondas até a turbina). Foi visto
que o flutuador, representado por um sistema de segunda ordem, comporta-se de forma
similar a um sistema massa-mola. Logo, o deslocamento vertical do flutuador é
aproveitado para acionar uma bomba hidraulica (acionada no movimento de descida do
flutuador), que injeta pulsos d’agua num sistema hidraulico. Como resultado, um perfil
intermitente de poténcia hidraulica é observado na entrada do acumulador
hidropneumatico. O sistema hidraulico por sua vez € representado a partir da equacdo de
Bernoulli para liquidos incompressiveis e da equacdo para transformacgdes isotérmicas
em gases ideais. Finalizando a representacdo da unidade de conversdo primaria,
apresentou-se 0 modelo da turbina hidraulica. Este modelo baseou-se na teoria de
momentos angulares para choques de corpos, neste caso o choque do volume d’agua
com a concha da turbina. Importantes conclusbes foram obtidas no capitulo 2, dentre
elas destacam-se:

- No modelo do sistema hidropneumatico, um dos principais parametros de operacao € a

pressdo hidraulica (P1), fundamental para a otimizacdo da interacdo das ondas com o
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flutuador. Como observado em (2.22), a pressdo hidraulica pode ser ajustada
indiretamente, sem a utilizacdo de compressores, a partir do controle da posi¢cdo do
pistdo do acumulador (o).

- A velocidade do jato d’agua na saida do acumulador hidropneumatico (V,) €
influenciada, em maior parte, pela pressdo hidraulica (P;) como observado em (2.21).
Assim, uma mudanca na posi¢do o esta atrelada a uma mudanga na pressao hidréaulica e
(P1) na velocidade do jato d’agua (V2).

- Como visto na literatura [36], a maxima eficiéncia é alcancada quando a velocidade
tangencial da turbina (wnR) ¢ igual a metade da velocidade do jato d’agua (V,/2). Desta
forma, para a turbina permanecer em sua maxima eficiéncia, uma mudanca na posicao
do pistdo (o) deve ser acompanhada de uma respectiva mudanca na velocidade do jato
d’agua (V,) e velocidade mecénica (wn).

O capitulo 3 apresentou a modelagem da unidade de conversdo secundaria,
composta pelo DFIG e conversores fonte de tensdo em conexdo back-to-back. O
modelo classico de quinta ordem do DFIG, em coordenadas dg, foi apresentado. As
estratégias de controle do CLR e CLM também foram apresentadas. Ao final do capitulo
resultados experimentais foram apresentados validando todo desenvolvimento analitico.

Apos apresentacdo de todas as etapas de modelagem e validagdo experimental
do controle do DFIG, o capitulo 4 mostrou uma proposta de controle dos sistemas
hidraulico e elétrico que maximizou a eficiéncia da turbina hidraulica, e, a0 mesmo
tempo, permitiu o ajuste da pressao hidraulica de operacdo (P1). ROSA [47] concluiu
em seu trabalho que o ajuste da pressdo hidraulica de acordo com as mudangas do
estado de mar é fundamental para otimizacdo do funcionamento do flutuador. Neste
sentido, a proposta de controle do sistema hidraulico baseou-se na regulacdo da posicao
média do pistdo do acumulador hidropneumatico de forma a igualar vazdes médias de
entrada e saida. Ao mesmo tempo, garantiu-se que a posic¢ao ¢ oscilasse em torno de um
ponto médio (drer), filtrando da poténcia intermitente absorvida. Por outro lado, o
controle aplicado ao DFIG garantiu que a velocidade mecénica wn, seguisse as variagdes
da velocidade do jato d’agua V, (como sugere a Figura 2.10), mantendo a maxima
eficiéncia da turbina em qualquer estado de mar.

A estratégia de controle apresentada na secdo 4.2 (controle da posicdo o
associado ao controle da velocidade wy, do gerador) colocou o sistema hidraulico como

uma unica etapa de filtragem da poténcia oscilante absorvida, visto que a inércia do
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rotor ndo foi aproveitada para filtragem. Porém, como apresentado na secdo 4.3, uma
etapa adicional de filtragem pdde ser incluida quando o controle da poténcia elétrica do
DFIG foi implementado. Desta forma, a velocidade mecanica ficou “livre” para oscilar
(dentro de determinados limites) e a inercia da massa do rotor passou a funcionar como
um filtro para intermiténcias da poténcia absorvida. Obviamente, com a plicagéo do
controle de poténcia ao DFIG, desvios na velocidade 6tima de rotacdo foram
observados. Porém, ressalta-se que é possivel reduzir estes desvios com aplicacdo de
maiores constantes de inércia (menores oscilagdes em torno do ponto médio) e técnicas
que permitam restringir as varia¢fes de velocidade numa “janela” fixa. Para isso, basta
que se defina a “janela” de variagdo de velocidade mecanica (wp) permitida, impondo
limites maximo e minimo. Assim, quando wy, violar o limite maximo, deve se aplicar
pequenos incrementos na poténcia ativa de referéncia (Psrer) até que a velocidade decaia
novamente. De forma dual, quando wn, violar o limite minimo, deve se aplicar pequenos
decrementos na poténcia ativa de referéncia (Psyf) até que a velocidade suba novamente.

As conclus@es do capitulo 4 apresentaram importantes contribuicdes no que se
refere ao dimensionamento dos sistemas de armazenamento envolvidos. Para
determinacédo da filosofia de controle adotada e dimensionamento das capacidades dos
sistemas de armazenamento é fundamental que as caracteristicas do mar local e da rede
elétrica a ser conectada sejam bem conhecidas. Em suma, como ja discutido,
dependendo da filosofia de controle escolhida (“maximizagdo da eficiéncia do flutuador
e turbina hidraulica” ou “nivelamento de carga”) as médias dos parametros 0 € Qout
devem ser calculadas para diferentes intervalos de tempo. Para maximizacdo de
eficiéncias as médias devem ser calculadas para curtos intervalos de tempo (no maximo
igual ao dobro do periodo da onda incidente).

Por outro lado, caso a filosofia de nivelamento de carga seja escolhida, o
controle da posicdo media do pistdo (d) deve ser implementado com o célculo do valor
médio em longos intervalos de tempo (da ordem de dezenas de minutos, podendo
chegar a hora). A alteracdo do intervalo de tempo de célculo do valor médio pode ser
feita através da mudanca do valor da constante de tempo do filtro passa-baixas utilizado
(ver Figuras 4.13 e 4.41). O aumento da constante de tempo do filtro utilizado na
determinacdo do parametro Erros Filtrado (Figura 4.13) para ordem de grandeza de
dezenas de minutos causaria um incremento das flutuagdes na posicdo do pistdo 6 em

torno do seu ponto médio. Consequentemente, uma maior capacidade de
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armazenamento seria requerida. Obviamente, maiores desvios da posicéo do pistdo ¢ do
seu valor de referéncia (drer deve ser igual ao valor médio de J) causam desvios na
pressdo Otima de operacdo do sistema hidraulico (P om). Em outras palavras, a
filtragem da poténcia oscilante em baixissimas frequéncias (periodos de dezenas de
minutos) pode dar auxilio ao nivelamento de carga em redes elétrica isoladas. Porém,
quando esta filosofia de controle for escolhida, ndo sera possivel manter os flutuadores
operando na maxima eficiéncia, visto que a pressdo hidraulica sofrerd maiores
variacdes, podendo se desviar do seu valor 6timo por alguns instantes. Um problema
tipico no controle de sistemas de geracdo isolados da rede elétrica principal é o
problema do “casamento” entre geracd0 e consumo. Acredita-se que 0s sistemas de
armazenamento possam dar efetivo suporte ao problema. Logo, o principal objetivo
para 0 desenvolvimento de trabalhos futuros é estudo do armazenamento hidraulico
utilizado para dar suporte no controle de tensdo e frequéncia em redes isoladas.

Um raciocinio similar pode ser aplicado ao armazenamento de energia na inércia
do rotor. Com o incremento da constante de tempo do filtro utilizado na determinacéo
da poténcia de referéncia Pger (Figura 4.41) aumenta-se a tendéncia do aparecimento de
grandes oscilacbes na velocidade mecénica (dwn) € uma maior capacidade de
armazenamento sera requerida. Desta forma, a energia armazenada na inércia do rotor
também pode dar suporte as oscilagdes de poténcia em baixa frequéncia e nivelamento
de carga em periodos de segundos. Geralmente volantes de inércia acoplados aos eixos
de DFIGs sao utilizados para compensar poténcias oscilantes em periodos de até 10
segundos.

O capitulo 5 apresentou o desenvolvimento e resultados experimentais de um
emulador do sistema de geracdo proposto. O emulador incluiu uma técnica que
possibilitou a avaliacdo do controle dos sistemas hidraulico e elétrico frente a diferentes
combinagdes de volume de camara e constante de inércia do rotor. Isto foi possivel
devido a representacdo da unidade de conversdo primaria em ambiente de simulagédo
(foi possivel alterar os pardmetros V|, e H, livremente) acoplado & implementacéo real
do sistema de conversdo secundario (a dindmica do controle do gerador p6de ser
avaliada). Logo, o equipamento desenvolvido pode dar suporte ao prévio conhecimento
da dinamica de futuras plantas em escala real, sendo util no desenvolvimento das

estratégias de controle e dimensionamento dos sistemas de armazenamento envolvidos.
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Como ja citado, a principal meta para os trabalhos futuros é o emprego das
tecnologias de armazenamento de energia para dar suporte ao controle de sistemas de
geracdo isolados da rede elétrica principal. Atualmente os pesquisadores consideram o
armazenamento de energia ferramenta fundamental para o funcionamento das
microredes inteligentes (smartgrids).

Com relacdo a montagem experimental desenvolvida, pretende-se reproduzir o
controle de posicdo do pistdo do acumulador juntamente com o controle de velocidade
do DFIG, tal como simulado na secédo 4.2. Para isso 0 MIRGE deve ser controlado para
reproduzir o torque mecénico similar ao do sistema real e a velocidade do DFIG deve
ser controlada no valor 6timo. Nesta configuracdo, somente o0 armazenamento
hidraulico pode ser avaliado, pois a inércia do rotor ndo é inclusa no ambiente de
simulacéo.

Em suma, as contribuicdes da tese podem ser divididas nos seguintes pontos:

- Proposta de controle do sistema hidraulico que permitiu o ajuste dindmico da pressdo
hidraulica sem utilizacdo de compressores, a partir do controle do parametro o;

- Desenvolveu-se uma estratégia de controle que pode ser utilizada para solucionar o
problema da maximizacdo da eficiéncia dos flutuadores, visto que a pressao hidraulica
pode ser controlada dinamicamente de acorco com as varia¢des do estado de mar local;

- Proposta do controle do sistema de conversdo eletromecanico (turbina e DFIG) que
permitiu a maximizagdo da eficiéncia da turbina hidraulica de acordo com a dindmica
do estado de mar (e consequentemente de P; e V5);

- Apresentou-se um estudo do dimensionamento do sistema armazenamento
hidropneumatico, incluindo analise dos niveis de filtragem da poténcia oscilante,
influéncia dos volumes de camara hiperbaricas adotados e dos niveis de pressao
hidraulica;

- Apresentou-se um estudo do armazenamento de energia na inércia das massas girantes
a fim de garantir um estagio adicional de filtragem da poténcia oscilante (além da
filtragem no sistema hidropneumatico) e minimizacdo das flutuacdes refletidas a rede
elétrica;

- Desenvolveu-se um emulador do sistema de conversdo proposto que possibilitou a
avaliacdo de diferentes configuracdes dos sistemas de armazenamento de energia e que
pode ser utilizado para dar auxilio nos projetos de futuras plantas em escala real.
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Com relagdo aos trabalhos futuros, os seguintes pontos podem serdo obordados:

- Estudo da utilizacdo dos sistemas de armazenamento de energia para dar suporte ao
nivelamento de carga em sistemas de geracéo isolados da rede elétrica;

- Estudo de estratégias de controle para atender os critérios de Low Voltage Ride-
Throught — LVRT ;

- Estudo de estratégias de controle que permitam o funcionamento do DFIG com a
presenca de harmdnicos e desbalangos nas tensdes da rede elétrica;

- Desenvolvimento da topologia de emulador do sistema de conversdo que reproduz o
torque mecénico do sistema real;

- Estudo de outras tecnologias de armazenamento de energia que possam ser utilizadas

no sistema geragéo proposto na tese.
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