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Resumo

Pretende-se, com este trabalho, caracterizar a qualidade de energia entregue a rede por centrais de
energia das ondas, nomeadamente do tipo Coluna de Agua Oscilante. Tendo em consideracgdo esse
objectivo, € dimensionado um modelo de uma Central de Energia das Ondas, que permite aferir as
condic¢des de injeccao na rede da energia produzida por este tipo de unidades.

Complementarmente é dimensionado o mesmo modelo com uma maquina de indugdo duplamente
alimentada, com possibilidade de controlo, semelhante aos utilizados nos Aerogeradores Edlicos.
Essa analise permite perceber o impacte deste tipo de controladores na qualidade da energia
entregue a rede em Centrais do tipo Coluna de Agua Oscilante.

Para o desenvolvimento deste modelo é utilizada a linguagem de programacgéo Matlab.

Palavras-chave

Qualidade da energia, Energia das ondas, Controlo de Poténcia, Turbina de Wells, MIDA.
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Abstract

The main objective of this project is to characterize the energy quality delivered to the network by
wave power plants, in particular of the Oscillating Water column type. Taking into account this goal, it
is a scaled model of a wave energy Center, which allows you to assess the conditions of network
injection of energy produced by this type of units.

In addition is scaled the same model with a doubly fed induction machine, with the possibility of
control, similar to those used in Wind Turbines. This analysis allows to realize the impact of this type of
power quality controllers delivered to the Central network of oscillating water Column type.

For the development of this model is used the Matlab programming language.

Keywords

Energy Quality, Wave Energy, Power Control, Wells Turbine, DFIG.
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1. Introducao

Quando no inicio da década de 70 surgiu a crise do petréleo, as energias renovaveis
apareciam como a alternativa possivel e imediata e dai serem vistas e designadas como energias
alternativas. Nessa altura, e atendendo as preocupagdes mundiais com o aumento do preco do barril
de petréleo, o0 objectivo consistia apenas na substituicdo do petréleo e na diversificagdo das fontes de
energia, de modo a que as solugdes alternativas satisfizessem em condigbes favoraveis, as
necessidades energéticas. Actualmente, esta situagdo tomou novas propor¢des visto diariamente se
atingirem novos maximos histéricos para o preco do crude, situagdo essa que faz encarar as energias
renovaveis ndo apenas como outra solugdo mas como a saida para uma eventual crise energética. O
ritmo a que se verifica 0 consumo actual dos recursos energéticos foésseis e as perspectivas da sua
evolucado a curto e a médio prazo, sao duas das razdes que explicam este disparar de precos, e que
colocam dois importantes problemas de toda a actualidade: o primeiro prende-se com questdes de
ordem ambiental, como consequéncia da transformagéao e do consumo da energia de natureza féssil
e o0 segundo resulta do facto dos recursos energéticos fésseis serem finitos, ou seja, esgotaveis.

Para um pais como Portugal, que nao dispde de recursos energéticos fésseis, a importacao
dispendiosa do petréleo e a dependéncia de outros paises para assegurar as suas necessidades
energéticas, faz com que o aproveitamento das fontes de energia renovaveis seja actualmente uma
das prioridades da sua politica energética nacional. Neste contexto, aparecem as fontes de energia
renovaveis, a sua escala e numa forma complementar as fontes de energia convencionais, sobretudo
desde que Portugal se comprometeu com a Unido Europeia que até 2010 iria aumentar para 39% do
consumo bruto nacional eléctrico a percentagem proveniente de fontes de energia renovaveis. O total
de poténcia renovavel instalada atingiu 5974MW no final de Julho de 2005, mantendo-se até Julho,
um forte ritmo de crescimento, de 10% ao ano. A incorporagédo de fontes de energias renovaveis no
consumo bruto de energia eléctrica, para efeitos de directiva, foi de 35% em 2004, sendo Portugal o

terceiro pais da Unido Europeia dos 15 com maior incorporagao de energias renovaveis.

A Energia Renovavel é aquela que é obtida de fontes naturais capazes de se regenerarem, e,

portanto, virtualmente inesgotaveis, como por exemplo:

e O Sol: energia solar;
e O vento: energia edlica;

e Os rios e correntes de agua doce: energia hidraulica;

e A matéria organica: biomassa;

e O calor da Terra: energia geotérmica;

e (Os mares e oceanos:

i) Através da ondulagdo maritima;

ii) Aproveitamento do desnivel periédico devido as marés, e correntes maritimas;

-1-
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iii) Utilizagéo da diferenga de temperaturas existente entre a superficie e o fundo do
mar.

1.1 Motivacgao e Objectivos

Este trabalho teve como objectivo a modelacdo de uma central de Energia das Ondas,
nomeadamente do tipo Central de Coluna de Agua Oscilante, em Matlab.

Tratando-se de uma tecnologia relativamente recente e com poucas unidades em
funcionamento em todo o mundo, é importante pensar em formas de potencializar a central e
optimizar a energia produzida. Dessa forma, para além de todos os restantes componentes da
central, e apesar de inicialmente ndo estar previsto, considerou-se no modelo uma Maquina de

Indugdo Duplamente Alimentada, que permite o controlo da energia injectada na rede.

1.2 Contribui¢oes Originais e Estrutura do Trabalho

Uma vez que a Central de Coluna de Agua Oscilante (CAO) é uma tecnologia conhecida e
bastante estudada, existe bastante informacédo relativa aos seus componentes e modo de
funcionamento. Apesar desse facto, considerou-se que se podia potenciar a producado e melhorar a
qualidade da energia injectada na rede através da inclusdo de uma maquina muito utilizada na
tecnologia Edlica, a Maquina de Inducdo Duplamente Alimentada (MIDA). Visto que a forma de
aproveitamento da energia proveniente da ondulagdo é conseguida através da variacao da pressao e
do fluxo de ar que atravessa a turbina, constatamos que existem semelhangas evidentes com a
tecnologia Edlica, razéo pela qual se pensou na implementag¢éo neste modelo da MIDA.

Sabendo-se que, todos os conteldos falados sao sobejamente conhecidos e estudados,
verifica-se que a grande contribuicao original deste trabalho esta na articulagdo de todas estas partes
num todo Unico, enquanto Central de Energia das Ondas. O dimensionamento desta central em
Matlab, com uma Turbina de Wells e uma MIDA com controlo sdo algo de diferente, uma vez que
todas as centrais CAO estudadas e construidas utilizam uma méaquina assincrona sem qualquer tipo

de controlo.
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2. Estado de Arte da Energia das Ondas

2.1 Enquadramento

Este capitulo pretende fazer um enquadramento e um ponto de situacao das vérias formas de
aproveitamento da energia das ondas e das tecnologias de conversao existentes.

Embora as primeiras patentes de sistemas para aproveitamento da energia das ondas
tenham aparecido no final do século XVIII, apenas a meados do século XX, no Japdo, apareceu a
primeira aplicagao industrial com a utilizagdo da energia das ondas em bdias de sinalizagdo maritima.

Contudo, o desenvolvimento de tecnologia de aproveitamento de energia das ondas para a
producao de energia eléctrica em mais larga escala teve inicio anos mais tarde, a meados da década
de 1970, na sequéncia do primeiro choque petrolifero. Desde entdo tem havido um esforco mais ou
menos continuado, em diversas partes do mundo, nomeadamente na Europa (Reino Unido, Noruega,

Dinamarca, Suécia, Portugal e Irlanda), Asia

(Japao, China, india e Australia) e América O

Wind

generation
| Wind-Sea interaction Wave
under the influence of propagation

fundamental (teérica e experimental) e | gravity I
|

prosseguiu com investigacdo cada vez mais ' \ |

(Estados Unidos e Meéxico). Esse esforgo

iniciou-se com investigagdo de natureza

-

aplicada, até aos dias de hoje, em que se "
Fetch

assiste ao ensaio dos primeiros protétipos em
alto mar. Paralelamente, o0s principais
interventores nesta area deixaram de ser

Seabed
cientistas e universitarios, para passarem a

incluir técnicos e engenheiros integrados em Figura 2.1 Energia das Ondas [18]

empresas envolvidas no desenvolvimento dos Kinetic Energy Potential Energy

protétipos referidos e na prestagdo de

servicos e fornecimentos diversos

C < = . -
necessarios a construcao, instalagcao e ensaio /

no mar desses protétipos, bem como em T "7 =T —rThg
preparar o caminho para o desenvolvimento 4

industrial desta tecnologia.
Actualmente, a energia das ondas é

uma das formas de energia dos oceanos que

apresenta maior potencial de exploracao
P P ploragao, Figura 2.2 Formagéao das Ondas do Mar [18]

tendo em conta a forca das ondas e a

imensidao dos oceanos.
Pode ser considerada uma forma concentrada da energia solar, pois €& esta que, pelo

aquecimento desigual da superficie terrestre, € responsavel pelos ventos. Uma vez criadas as ondas
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podem viajar milhares de quildbmetros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em regides
costeiras a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a interac¢do com o fundo do
mar. Esta diminuicdo pode ser atenuada por fendmenos naturais. A poténcia de uma onda é
proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude (cerca de
3 m) e de periodo elevado (10 s) excedem normalmente os 30 kW por metro de frente de onda.

A energia das ondas
apresenta-se assim como
particularmente atractiva para ilhas
ou paises com grandes faixas
costeiras, pelo que, apoés o choque
petrolifero de 1973, paises que
satisfazem as condigbes
geogréficas necessarias e partilham

as necessidades de importacado de

energia elegeram a energia das ondas

Figura 2.3 — Distribui¢éo do fluxo energético médio mundial, em

em programas de caracter | |\~ 18]

governamental ou em instituicbes de
investigacao e desenvolvimento.

Como a maioria das fontes de
energias renovaveis, a energia das ondas
esta distribuida desigualmente ao longo
do globo. A maior actividade de ondas é
encontrada entre as latitudes ~30° e ~60°
em ambos os hemisférios, induzidos pelos
ventos de oeste que prevalecem nessas
regides, e em sitios como o Cabo Horn
(América do Sul), e costa Sudoeste (SW)
da Australia e Nova Zelandia. O recurso A6
global atribuido a energia das ondas ronda 3

os 2 TW, sendo assim equiparavel a 13

‘13

poténcia eléctrica média anual consumida

mundialmente [18]. Figura 2.4 — Distribuigao do fluxo energético médio

O recurso energético das ondas na europeu, em KW/m [18]

Europa representa cerca de 16% do mundial,
contabilizando assim 320 GW. Em Portugal estao “disponiveis” 21 GW, distribuidos entre 15 GW para
o continente e 6 GW para as Regides Auténomas. Mesmo sendo extremamente conservadores nas
taxas de conversao da energia disponivel, podemos afirmar que este recurso constitui uma mais valia
para Portugal, que se encontra ainda por explorar.

Em relagdo aos recursos em Portugal, relativos a energia das ondas junto a costa, foi
desenvolvido um atlas (ONDATLAS), que consiste num atlas electrdnico, contendo informagao
estatistica sobre o clima e energia das ondas para 79 locais com cerca de 20m de profundidade,
espacados uns dos outros entre 5 e 30 km, mais 3 pontos em &guas profundas, e 2 pontos em
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oceano aberto. Em termos representativos, ndo sdo apresentados todos os pontos, pois os locais
vizinhos apresentam o mesmo tipo de valores. Assim, essa simplificagdo torna o préprio atlas mais
esclarecedor.

0N Nave Power and ] Winter | Summer
Wave-Power Direction
Year
41 N - i
40 N i 4
39 N . -
10KWim & 10 kWim 4
25 K'Wim é 25 KWl é 10 kwim 4
Y = 25 i &
50 KW/m c5 S50 KW 6
38 N . rem 1 30 kW/m
75 KWim 6 75 kWim é
73 KWim
37 N . | i 4
AL I A L I L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-10°E 9°E -8°E T°E
Figura 2.5 Mapa do potencial Figura 2.6 Comparacao do mapa do potencial energético
energético portugués, média anual portugués, entre o Inverno (Winter) e o Verao (Summer).

(ONDATLAS) (ONDATLAS)

E possivel observar que quantidade de energia disponivel varia consideravelmente do
Inverno para o Verdo, sendo maior no Inverno o que coincide com os periodos de maior procura

eléctrica. O atlas indica também que a costa Oeste, comparativamente a Sul, é altamente energética.

2.2 Tecnologias de Conversao

Ao longo de varias décadas tém surgido diversos tipos de dispositivos que se encontram
actualmente em niveis diferentes de desenvolvimento. Estas tecnologias ndao sdo concorrentes na
actualidade, situacdo que podera ser alterada num futuro préximo, tal como néo sera correcto afirmar
que estas serdo as Unicas solugdes possiveis, dado o crescente interesse neste dominio e a
permanente entrada de novas ideias, empresas e outras instituicdes nesta area.

Os dispositivos de extrac¢ao de energia das ondas podem ser instalados na costa, em aguas
pouco profundas ou ao largo, em aguas de maior profundidade. De acordo com a localizagdo dos
dispositivos é habitual classifica-los em:

i) Dispositivos sobre a costa, ou de primeira geracao (onshore);
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ii) Dispositivos proximas da costa, assentes no fundo entre 10 a 25m de profundidade,

ou de segunda geracao (nearshore);
iii) Dispositivos ao largo, ou de terceira geracao (offshore).

A principal diferenga entre os dispositivos near-shore e os offshore resulta das profundidades
envolvidas. No primeiro caso as profundidades serdo normalmente inferiores a 20 m e os dispositivos
serdo assentes no fundo do mar, enquanto no segundo caso rondardo os 50 m e os dispositivos
serdo flutuantes. E importante notar que o regime de ondas é mais energético em profundidades de
50 m do que em profundidades de 20 m.

Os dispositivos costeiros revelam vantagens importantes em termos de facilidade de acesso
e auséncia de amarragfes, mas apresentam alguns inconvenientes, nomeadamente restricobes em
termos da sua localizagdo associadas a requisitos de profundidade de agua e boa exposicao, maior
impacte ambiental, sobretudo visual e um nivel de poténcia média das ondas mais reduzido, em

relacdo ao largo, devido aos efeitos dissipativos de energia por rebentagéo e atrito no fundo.

2.2.1 Dispositivos Onshore

Os dispositivos costeiros sao aqueles que se encontram fixos ou que sao construidos de raiz
na orla costeira. Esta proximidade confere-lhes, tal como foi dito anteriormente, vantagens imediatas,
tais como uma maior facilidade de instalagdo e manutencao, auséncia de grandes extensdes de cabos
submarinos e de sistemas de fixagdo complexos, mas retiram-lhes a possibilidade de usufruirem dos
regimes mais poderosos de ondas, caracteristicos de zonas de grande profundidade. De facto os

efeitos de dissipacdo de energia devidos

VALVULA

ao atrito (fruto da interacg¢éo entre a onda e

o fundo do mar) manifestam-se para

H LIRE
“'7:‘ Tl.."'!'.BlM.ﬂ.,q =

profundidades inferiores a 80 m e os

associados a rebentacdo das ondas sao
dominantes para profundidades inferiores a

10 m, pelo que em média um dispositivo

costeiro tem apenas disponivel entre 25%
e 50% do recurso disponivel para um
dispositivo afastado da costa. Esta
limitagdo pode ser parcialmente eliminada

no processo de selec¢cdo do local de

implementacdo do  dispositivo, ) p )
Figura 2.7 — Esquema da Central de Coluna de Agua Oscilante

procurando-se zonas onde existe

uma concentracao natural de energia, as chamadas hot spots. Outra limitagdo relevante prende-se
com as preocupacdes ao nivel dos impactes ambientais (nomeadamente na salvaguarda do meio

envolvente do dispositivo).
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Dentro da classe dos dispositivos costeiros aquela que se destaca, pelo nimero de
aplicagbes e pela investigacdo de que foi alvo, é a dos dispositivos de coluna de agua oscilante
(CAO), denominados na nomenclatura Inglesa por OWC (Oscillating Water Column).

O sistema de coluna de agua oscilante é constituido por uma camara pneumatica que
comunica com a agua exterior através de uma abertura na parte inferior da parede frontal e com a
atmosfera através de um orificio colocado na parte superior, onde existe uma turbina de ar em
paralelo com uma valvula de alivio. As ondas, ao incidirem na estrutura, provocam uma oscilagdo do
nivel da superficie livre da agua no seu interior. Isto origina um fluxo de ar em sentidos alternados,
accionando a turbina, a qual esta acoplado um gerador eléctrico.

A poténcia destas centrais depende do numero de turbinas instaladas, sendo habitual utilizar
grupos de cerca de 0,5 MW de poténcia instalada. Este limite tem a ver com as amplitudes de
pressao de ar que normalmente é possivel criar neste tipo de centrais e com as dimensdes maximas
das turbinas (inferiores a 2,5 m de didmetro).

Tratando este projecto sobre a “Qualidade de Energia entregue a Rede” neste tipo de

centrais, voltaremos a falar sobre CAO mais a frente.

Figura 2.8 — Perspectivas de uma Central de Coluna de Agua Oscilante
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2.2.2 Dispositivos Nearshore

Como ja foi mencionado o conceito de “proximidade” da costa deve ser interpretado em
termos da profundidade evidenciada em zonas mais ou menos afastadas da costa. Os sistemas
Nearshore sdo sistemas instalados em aguas pouco profundas, perto dos 20m. Desta forma os
dispositivos do tipo CAO instalados em quebra-mares, referidos anteriormente, podem ser
englobados nesta categoria, dado que um quebra-mar ou um molhe n&o constitui uma linha de costa
natural. A incorporacdo de dispositivos nestas estruturas tem vantagens adicionais, pois elas ja
existem em muitos casos e uma estrutura adicional pode até reforgar o seu objectivo inicial (por
exemplo proteccgdo costeira).

Chegou a estar previsto, na construgdo dos novos molhes a norte da Foz do Douro, uma
Central do tipo CAO, o0 que nunca se veio a materializar. Esta Central foi projectada com a exploragao
inicial de duas turbinas, com poténcia instalada de 500 kW, sendo que numa segunda fase seriam
instaladas mais duas turbinas, perfazendo uma poténcia total da central de 1 MW.

O OSPREY (Ocean Swell Powered Renewable EnergY) foi desenvolvido em meados da
década de 1990 pela empresa escocesa Wavegen, como sistema isolado de CAQ, para ser colocado
proximo da costa, em aguas de cerca de 14 m de profundidade. Era constituido por uma estrutura
metdlica de parede dupla, que deveria ser rebocada até ao local de instalagdo, onde seria afundada
através do enchimento das suas paredes ocas, com materiais densos, ficando assente no mar.

A ocorréncia de um acidente na fase de afundamento levou a interrupgao do projecto, em
1995. Existem planos para recuperar este projecto, associando uma turbina edlica offshore a uma
destas centrais.

LT Ok

i

=

Figura 2.9 - Anteviséao artistica do
OSPREY 1181

Figura 2.10 - Modelo do OSPREY com a inclusdo do
aerogerador para aproveitamento edlico [18]
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2.2.3 Dispositives Offshore

Os dispositivos flutuantes instalados ao largo, além de permitirem explorar mais plenamente o
recurso energético em aguas de maior profundidade, apresentam menos restrigbes quanto a sua
localizacdo e tém certamente um menor impacto visual. Estes dispositivos tém, no entanto, de lidar
com diversas dificuldades relacionadas principalmente com a sua manutenc¢éo, transporte de energia
para terra e processos de ancoragem ao fundo. Os dispositivos offshore que tem sido propostos
apresentam principios de funcionamento bastante distintos. Serdo mencionados os que ja atingiram
um nivel avangado de desenvolvimento ou estdo actualmente em fase de ensaios no mar,

nomeadamente:
® Archimedes Wave Swing (AWS)

E um dispositivo cilindrico de absor¢do pontual, completamente submerso com um corpo
superior oco (flutuador) que oscila verticalmente sobre uma base fixa, também oca. O interior dos dois
corpos é preenchido por ar sob pressao, de tal forma que, na auséncia de ondas, a pressao do ar
interior produz uma forga ascendente sobre o flutuador que equilibra o0 seu peso e a forga resultante
da pressao hidrostatica produzida pela agua exterior. Durante a passagem de uma onda, a pressao
exterior oscila em torno da presséo hidrostatica, provocando a oscilagao vertical do flutuador sobre a
base, num processo em que o ar interior actua como mola pneumatica, produzindo uma forga vertical
de restituicdo. A mola pneumatica e a massa do flutuador sédo projectados para estar em ressonancia
com a frequéncia dominante das ondas incidentes e dentro dos limites podem ser ajustadas
dinamicamente. O movimento entre o
flutuador e a base é utilizado para actuar um

gerador de indugéo linear, que liga estas duas

partes do AWS, desta forma convertendo -
directamente a energia mecanica contida A
neste movimento em energia eléctrica.

O dispositivo AWS, relativamente a
outros dispositivos, apresenta a vantagem de

ser completamente submerso, eliminando

desta forma possiveis impactes visuais e, por

outro lado, evitando a accgéo destruidora das

ondas junto a superficie em mar tempestuoso. Figura 2.11 — Esquema de funcionamento do

Foi instalada uma central piloto de 2 MW dispositivo AWS [16]

ao largo de Pévoa de Varzim (ca. De 6 km da costa, em 43 m de profundidade). A sua estrutura, em

aco, foi construida na Roménia e rebocada para montagem final em Viana do Castelo. Esta central,

projectada para realizagdo de ensaios, foi construida sobre uma barcaca com mecanismos de
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submersao e emersao para facilitar as operagées de manutencédo. A submersao da central piloto foi
muito mais complexa do que inicialmente se previa, tendo sido desenvolvido, apds duas tentativas
falhadas, um novo sistema de submersdo, com base numa simulacdo matemdtica rigorosa do

processo, que permitiu efectuar com sucesso a submersao do dispositivo em Maio de 2004.

® WaveDragon

E um dispositivo flutuante para aplicagdo no alto mar. O seu principio de funcionamento
baseia-se na acumulagdo de agua num reservatério sobrelevado relativamente ao nivel médio da
superficie livre do mar. A 4gua acumulada é devolvida ao mar através de turbinas hidraulicas Kaplan
de baixa queda que accionam geradores eléctricos de fabrico comum. A acumulagdo da agua no
reservatério sobrelevado produz-se através do galgamento de uma rampa inclinada pela onda. Para
aumentar o desnivel de galgamento, existem dois reflectores parabdlicos colocados a montante da
rampa que nela concentram a onda incidente.

Para além da estrutura metalica, que inclui os dois concentradores parabdlicos, este sistema
requer as turbinas Kaplan, os geradores eléctricos, os sistemas de aquisicao e controlo, os sistemas
auxiliares e o sistema de amarragéo.

Desde Maio de 2003 que uma central piloto de 20 kW de poténcia maxima esta a funcionar
em Nissum Bredning/Dinamarca, uma zona maritima protegida no mar do Norte, numa zona de
profundidade de 6 m. A estrutura deste dispositivo tem um peso absoluto de 260 toneladas, o
reservatorio tem as dimensdes de 26 m x 17 m x 3.6 m e uma capacidade de 55 m® e a boca do
dispositivo a entrada dos concentradores parabdlicos (envergadura) é de 58 m.

Ondas galgam acima da
rampa curvada

Reservoir

Figura 2.12 — Central piloto em Nissum [16]
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Figura 2.13 — Bredning/Dinamarca [16]

® Pelamis

E uma estrutura semi-submersa composta por varios cilindros horizontais, ligados entre si por
articulagdes e disposto segundo a direccdo de incidéncia das ondas. O movimento das articula¢des
provocado pela ondulacao é resistido por cilindros hidraulicos que bombeiam 6leo em alta presséo
para motores hidraulicos. Os motores hidraulicos accionam geradores eléctricos, sendo a
electricidade produzida por todas as articulagbes transportada num Unico cabo umbilical para um
ponto de ligagdo no fundo. O sistema de amarragéo do dispositivo consiste numa combinagéao de
flutuadores e pesos, evitando tensdes excessivas nos cabos de amarragdo, mas permitindo a
orientacdo dindmica do dispositivo em relagdo a frente de onda. A instalacdo do dispositivo é
relativamente independente da profundidade de agua e das
condi¢cdes geomorfoldgicas do fundo.

Tal como o WaveDragon este dispositivo foi
desenvolvido com base na utilizagao de tecnologias existentes
(sistema de amarragao, sistema hidraulico, gerador e cabos
eléctricos).

Um prototipo construido e actualmente testado em

Orkney/Escocia tem um comprimento de 120 m, € composto

por 3 secgdes cilindricas, com didmetro de 3,5 m e Figura 2.14 — Médulo de conversio de
disponibiliza uma poténcia maxima de 3 x 250 kW = 750 energia do Pelamis [18]

kW. Cada secgao contem um mddulo completo de geragao
de energia eléctrica. Independentemente das caracteristicas do local da instalagdo, o construtor, a
empresa escocesa Ocean Power Delivery Lda, prevé uma produgcdo média até cerca de 40% da

poténcia instalada (isto €, até 3500 horas equivalentes de funcionamento a poténcia nominal).
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Figura 2.15 — Dispositivo Pelamis [18]

* AquaBuoy

O dispositivo AquaBuoy consiste numa béia circular, fixa por uma amarragao flexivel
permitindo 0 seu movimento vertical, com um longo tubo vertical sob a bdia, designado por tubo de
aceleragdo. A massa de agua amortecedora contida no tubo de aceleragdo actua como corpo de
referéncia do movimento. O movimento relativo entre a bbdia e a massa de dgua amortecedora é
transferido, por um cilindro no tubo de aceleragao, para um (sub-) sistema de converséo localizado no

— - e corpo do flutuador. No dispositivo ‘Hosepump’ o tubo rigido é

substituido por uma conduta de material flexivel (geotextil,
borracha), dispensando o uso do cilindro, sendo a bombagem de
agua sob pressdo provocada pela extensdao e compressao
periddica da conduta flexivel.

O sistema de conversdo previsto para o protétipo
Aquabuoy é uma turbina Pelton, que ainda nao foi utilizada por
outros dispositivos.

Em 2003 foi assinado um contrato de compra para a

ArTOWSE wator

- pe

energia eléctrica proveniente de um sistema Aquabuoy em Port
Angeles, no estado de Washington. O parque demonstrador
consiste em 4 dispositivos instalados em Makah Bay, ca. de 5 km
afastado da costa, com uma capacidade instalada de 4 x 250 kW.

Figura 2.16 — Mddulo de
conversao de energia do
AquaBuoy [16]
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3. Qualidade de Energia

A qualidade da energia eléctrica constitui, na actualidade, um factor crucial para a
competitividade de praticamente todos os sectores industriais e dos servigos.

Neste ambito, e tendo em conta o aumento do interesse e investimento nas energias
renovaveis, e em especial na produgcdo de energia através das ondas, é fundamental saber da
qualidade da energia que é produzida em Centrais CAO.

A qualidade da energia produzida neste tipo de Central esta directamente relacionada com a
Estratégia de Controlo implementada na estagao. Estratégia esta, que tem como principal objectivo
conseguir o melhor compromisso entre as oscilagdes da poténcia eléctrica e o desempenho da

central em termos de energia entregue a rede.

3.1 Problemas de Qualidade de Energia Eléctrica

Entre os problemas de qualidade de energia, a interrupgdo do fornecimento é,
incontestavelmente, o mais grave, uma vez que afecta todos os equipamentos ligados a rede
eléctrica, a excepgao daqueles que sejam alimentados por UPS’s (Uninterruptable Power Supplies —
sistemas de alimentagao ininterrupta) ou por geradores de emergéncia. Contudo, outros problemas
de qualidade de energia, como os descritos a seguir, além de levarem a operagao incorrecta de

alguns equipamentos, podem também danifica-los:

e Distorcdo Harmdnica: Quando existem cargas nao lineares ligadas a rede eléctrica a corrente

que circula nas linhas contém harménicos e as quedas de tensdo provocadas pelas
componentes harménicas nas impedancias das linhas faz com que as tensbes de

alimentagéo figuem também distorcidas.

e Ruido (Interferéncia Electromagnética): Corresponde ao ruido electromagnético de alta-

frequéncia, que pode ser produzido pelas comutagdes rapidas dos conversores electronicos

de poténcia.

e Inter-Harmonicas: Surgem quando h&a componentes de corrente que ndo estao relacionadas

com a componente fundamental (50 Hz); essas componentes de corrente podem ser
produzidas por fornos a arco ou por cicloconversores (equipamentos que, alimentados a 50

Hz, permitem sintetizar tensdes e correntes de saida com uma frequéncia inferior).
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Interrupcdo Momentanea: Ocorre, por exemplo, quando o sistema eléctrico dispée de

disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se
automaticamente apds alguns milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-circuito ja

se tenha extinguido).

Subtensdo Momenténea (Voltage Sag): Também conhecido por “cava de tenséo”, pode ser

provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo num outro alimentador do mesmo
sistema eléctrico, que é eliminado apéds alguns milissegundos pela abertura do disjuntor do

ramal em curto.

Sobretensdo Momentanea (Voltage Swell): Pode ser provocada, entre outros casos, por

situagOes de defeito ou operacdes de comutagao de equipamentos ligados a rede eléctrica.

Flutuacbes de Tenséao (Flicker): Acontece devido a variagdes intermitentes de certas cargas,

causando flutuagdes nas tensdes de alimentagéo (que se traduz, por exemplo, em oscilagdes

na intensidade da iluminacao eléctrica).

Micro-Cortes de Tensado (Notches): Resultam de curto-circuitos momentaneos, que ocorrem

durante intervalos de comutagédo dos semicondutores de poténcia dos rectificadores.

Transitérios: Ocorrem como resultado de fenédmenos transitérios, tais como a comutagéao de

bancos de condensadores ou descargas atmosféricas.
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Figura 3.1 — Problemas de Qualidade de Energia Eléctrica [13]

3.2 Fontes de Poluicao Harmonica na Rede

Grande parte dos problemas que surgem nos sistemas eléctricos tem origem na excessiva
distor¢cédo das correntes ou tensdes junto ao consumidor final.

A principal causa deste fendmeno, que pode ser visto como um tipo de poluicdo do ambiente
electromagnético, € a crescente popularidade dos equipamentos electrénicos alimentados pela rede
eléctrica, tais como computadores, aparelhos de televisdo, balastros electronicos para lampadas de
descarga, controladores electrénicos para uma enorme variedade de cargas industriais, etc.

Quase todos os equipamentos electrénicos com alimentagdo monofasica ou trifasica
incorporam um circuito rectificador a sua entrada, seguido de um conversor comutado do tipo CC-CC
ou CC-CA. Um dos tipos de rectificadores mais utilizados em equipamentos de baixa poténcia é o

rectificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo, que possui uma corrente de entrada
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altamente distorcida. O elevado contetdo harménico da corrente distorce a tensdo de alimentagao

devido & queda de tenséo na impedéancia das linhas.
Harmonicas de Corrente
1
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Figura 3.2 — Formas de onda da tensdo e da Figura 3.3 — Harmonicas da corrente [13]

corrente de entrada de um Rectificador monofasico

com filtro capacitivo [13]

Mesmo as l|ampadas fluorescentes normais contribuem significativamente para as

harménicas na rede, devido ao comportamento ndo linear das descargas em meio gasoso e ao

circuito magnético do balastro, que pode operar na regido de saturagao.

Para além da distorcdo das formas de onda, a presengca de harmoénicas nas linhas de

distribuicdo de energia origina problemas em equipamentos e componentes do sistema eléctrico,

nomeadamente:

Aumento das perdas (aquecimento), saturagdo, ressonancias, vibra¢cdes nos enrolamentos e

reducdo da vida util de transformadores.

Aquecimento, bindrios pulsantes, ruido audivel e redugao da vida util das maquinas eléctricas

rotativas.

Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em rectificadores controlados e

reguladores de tensao.

Problemas na operagao de relés de protecgao, disjuntores e fusiveis.

Aumento nas perdas dos condutores eléctricos.

Aumento consideravel na dissipagao térmica dos condensadores, levando a deterioragao do

dieléctrico.

-16 -



Caracterizacdo da Qualidade da Energia entregue a rede por Centrais de Energia dos Oceanos

e Reducgédo da vida util das lampadas e flutuacdo da intensidade luminosa (flicker — para o caso

de ocorréncia de sub-harménicas).
e Erros nos medidores de energia eléctrica e instrumentos de medida.
e Interferéncia electromagnética em equipamentos de comunicagéo.

e Mau funcionamento ou falhas de operacdo em equipamentos electrénicos ligados a rede
eléctrica, tais como computadores, controladores logicos programaveis (PLCs), sistemas de

controlo comandados por microcontroladores, etc.

3.3 Solugoes para os Problemas de Qualidade de
Energia Eléctrica

A solucdo para os problemas de qualidade de energia eléctrica tradicionais (exceptuando as
interrupcbes de servigo prolongadas) passa pela utilizacdo de alguns dos seguintes condicionadores
de rede eléctrica:

e Os varistores (TVSS — Transient Voltage Surge Suppressors) garantem proteccdo contra

picos de tensdo nas linhas.

e Os filtros de interferéncia electromagnética ajudam a prevenir o problema dos micro cortes de
tensao e garantem que o equipamento poluidor ndo conduz ruido de alta frequéncia para a

rede eléctrica.

e Os transformadores de isolamento com blindagens electrostaticas garantem nado so

isolamento galvanico como também evitam picos de tensdo de modo comum ou entre linhas.

e Os transformadores ferro-ressonantes asseguram a regulacdo de tensdo bem como a

filtragem de picos de tensao entre linhas.
e A regulagdo de tensdo pode também ser garantida por meio de transformadores com varias

saidas associados a um esquema electronico de comutagé@o por meio de triacs ou tiristores

montados em antiparalelo.
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As interrupgbes prolongadas de fornecimento de energia eléctrica obrigam a utilizagdo de
fontes de alimentacao sem-interrupcao (UPS’s) ou a qualquer outra forma alternativa de geracéo de
energia, como os geradores de emergéncia.

A solucao para alguns problemas de qualidade de energia eléctrica obriga a utilizagdo de

conversores comutados (ou ressonantes). E o caso do problema das harménicas.
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4. Abordagem Metodologica — Estudo da

Tecnologia

A grande maioria dos dispositivos de extraccdo de energia das ondas é oscilante,
apresentando um rendimento dependente da frequéncia das ondas incidentes e da amplitude de
oscilacdo de quantidades fisicas relevantes (como por exemplo, a velocidade para corpos oscilantes
€ a pressao para sistemas de coluna de agua oscilante). Se a frequéncia da onda incidente coincidir
com a frequéncia natural de oscilagéo do dispositivo, diz-se que este se encontra em ressonancia
com a onda incidente. Neste caso, para corpos oscilantes, a velocidade de oscilagdo e a forca
excitadora estdo em fase, verificando-se 0 mesmo resultado para a pressdo e para o caudal de
difraccdo nos sistemas de coluna de agua oscilante. Assim, a poténcia fornecida ao sistema pela
onda incidente nunca sera negativa. No entanto, se a frequéncia da onda incidente nao for idéntica a
frequéncia propria do dispositivo, a poténcia fornecida ao sistema pela onda incidente sera negativa
para dois sub — intervalos do ciclo de onda.

Para que se possa extrair a maxima energia das ondas também €& necessario que a
caracteristica da turbina seja controlada. Assim, Sarmento e Falcéo [2] verificaram que, para um
sistema de coluna de agua oscilante em ressonancia com a onda incidente, é necessario que a
caracteristica da turbina seja correctamente escolhida, de maneira a que uma dada relagdo entre
esta, a pressao e o caudal de difracgao seja verificada para que se possa extrair a maxima energia da
onda incidente.

Para ondas reais ndo é possivel que o sistema se encontre em ressonancia com todas as
frequéncias que constituem o espectro, pelo que sera necessario desenvolver métodos de controlo
que procurem maximizar a energia extraida as ondas. Nos anos 70, Budal e Falnes [11], abordaram
este problema, propondo que se controlasse o0 sistema mecéanico de conversdao de energia de
maneira a que se pudesse extrair a maxima energia possivel as ondas. Verificaram que poderia ser
necessario fornecer energia as ondas em determinados intervalos de tempo. Em Budal e Falnes [11],
propde-se um sistema de controlo de fase para corpos flutuantes, que consiste em imobilizar o
dispositivo em determinadas posicoes, procurando que a forga excitadora devido a onda incidente
esteja em fase com a velocidade do corpo. Este mesmo método, denominado “latching”, foi aplicado
e analisado para sistemas de coluna de agua oscilante, por Hoskine e outros [29], Jeffreys e
Whittaker [32], Nichols e outros [48] e Justino e outros [50]. Essencialmente, consiste em usar uma

valvula em série com a turbina que permite ou ndo o escoamento de ar.
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Figura 4.1 — Corte
lateral de uma
Central CAO [3]

Sarmento e
outros [1]
propuseram a
utilizacdo de wuma
turbina de geometria
variavel, em que o
angulo de calagem

das pas do rotor é
variavel, de maneira a se poder proceder ao controlo de fase. Verificaram que para extrair a maxima
energia as ondas seria necessario que a turbina trabalhasse como um compressor em determinados
sub—intervalos de tempo, reduzindo, assim, consideravelmente, o seu rendimento médio. Para evitar
este efeito indesejavel, propuseram a aplicagcdo de um controlo sub—optimal que limitasse o trabalho
de compressao de turbina, de maneira a que o rendimento desta ndo fosse significativamente
comprometido.

A inclusdo no sistema de coluna de agua oscilante de uma valvula em série, ou em paralelo,
que limite o caudal de ar que passa na turbina de maneira a que nao entre em perda, possibilita que o
rendimento médio desta seja melhorado. Embora as duas valvulas, do ponto de vista da turbina,
sejam igualmente eficazes a limitar o caudal que passa nesta, o desempenho hidrodinamico do
sistema sera diferente, pois, se se aplicar uma valvula ou outra, a pressao no interior da cdmara nao
serd igual. Falcao e Justino [3], [4] abordaram a utilizagdo destas véalvulas no controlo de ar que
passa na turbina.

Outras estratégias tém por objectivo controlar o binario que o gerador eléctrico aplica ao veio
da turbina, de maneira a que a velocidade de rotagao desta, seja a mais adequada as condigdes de
mar a que a central esta sujeita. No entanto, estas estratégias devem ter em consideragcao a
qualidade da energia eléctrica entregue a rede e as condi¢des de operacdo do grupo turbina—gerador,
em termos de velocidade de rotacdo. Também deverdo ser consideradas as limitagbes que a
electrénica de poténcia e o gerador impdem em termos de poténcias disponiveis para estes sistemas.
Justino e Falcao [51], [52] propdem e analisam estratégias de controlo que actuam no binario
eléctrico imposto pelo gerador.

E de referir também que, o armazenamento de energia cinética, num volante de inércia, pode
filtrar as variagbes de poténcia associadas as oscilacdes de pequeno periodo com uma escala de
tempo da ordem de meio periodo de onda (4 a 6 s) e ajudara a filtrar as variacdes associadas ao
agrupamento de ondas com uma escala de tempo da ordem de algumas dezenas de segundos.
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4.1 Turbina

A turbina de ar é o elemento mais critico na conversao de energia € é onde ocorre a maioria
das perdas de energia, razao pela qual se tem dado tanta importancia a aerodindmica da turbina. Nas
centrais de CAOQ, a turbina de ar esta sujeita a condicbes bastante adversas comparativamente a
outras aplicagdes, como é o
caso das turbinas edlicas.

Neste  tipo de
centrais, o fluxo de ar que
atravessa a turbina é
aleatorio e altamente
varidvel sobre diversas
escalas de tempo, variando

constantemente

dependendo das variagdes

sazonais. Nao surpreende, Figura 4.2 — Esquema da Central de Coluna de Agua Oscilante (cortesia

assim, que a eficiéncia de Wavegen)

uma turbina de ar de uma CAO seja substancialmente mais baixa do que uma turbina de agua, vapor,
gas ou vento, que trabalham em circunstancias quase constantes.

Para aplicacdo em centrais CAO foram propostos, e em alguns casos usados, diferentes
turbinas para a conversdo da energia das ondas.

4.1.1 Turbina de Wells

A turbina inventada por volta de 1977, em
Belfast, pelo Dr. A. A. Wells tem vindo a ser
profundamente  estudada, e €&  reconhecida
internacionalmente como a mais indicada para equipar
sistemas de CAO. Trata-se de uma turbina de ar axial,
constituida basicamente por um rotor de pas de perfil
simétrico, sem torgdo, dispostas radialmente com um
angulo de calagem de 90° Embora nio atinja um

rendimento maximo tao elevado como o de uma turbina

convencional, tem a vantagem importante de alcancar

velocidades de rotacdo elevadas com velocidades de Figura 4.3 — Turbina de Wells

escoamento de ar relativamente baixas. Sao deste tipo as turbinas que equipam as centrais de
coluna de agua oscilante de Bergen e Islay, bem como a central da ilha do Pico; por rodarem no

mesmo sentido, independentemente do sentido do fluxo de ar que as atravessa.
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A turbina de Wells tem vindo a ser estudada intensivamente nos ultimos anos, por diversas
equipas de investigacdo, especialmente no Reino Unido, Japdo e Portugal. Embora tenha sido
construida na Noruega uma turbina de 500 kW, que estd em funcionamento desde o final de 1985 na
central de CAO de Bergen, ndo se conhecem trabalhos noruegueses publicados sobre esta turbina.

Figura 4.4 — Rotor de uma Turbina de Wells [38]

Tém sido estudadas versbes com e sem pas

directrizes. A forca aerodindmica produzida pelo

escoamento nas pas do rotor tem uma componente na
direccdo tangencial que depende do angulo de incidéncia do escoamento relativo, mas permanece
inalterada se o escoamento for invertido. O binério é negativo ou muito pequeno se a relagéo entre o
caudal e a velocidade de rotacao estiver fora de uma determinada gama de funcionamento. Para
valores abaixo desta, o0 &ngulo de incidéncia € muito pequeno e o binario é dominado pelas forgas de
resisténcia das pas. Para valores acima desta gama, tém-se angulos de incidéncia muito elevados,
observando-se a separagdo do escoamento nas pas do rotor.

Os primeiros estudos sobre a aerodinamica da
turbina de Wells foram efectuados no Reino Unido
(pouco tempo depois da turbina ser proposta), nos
Marchwood Engineering Laboratories (MEL) do Central
Electrecity Generating Board (CEGB), tendo sido
considerada uma versao com pas directrizes. Foi entao
apresentado por D.P.Sturge o primeiro modelo tedrico
para a caracterizacdo do funcionamento deste tipo de
turbina. Trata-se de uma andlise bidimensional
simplificada. Nesse modelo, as caracteristicas
aerodinamicas das pas do rotor sdo calculadas a partir
dos valores obtidos experimentalmente em perfis

isolados, introduzindo um factor de correlacdo, calculado

Figura 4.5 — Estator de uma Turbina de Wells

) R com o auxilio do método das singularidades de
e respectivas pas directrizes [37]

Martensen, para tomar em consideracdo o efeito da
interferéncia dos perfis em cascata.

Os estudos da turbina de Wells prosseguiram no MEL, tendo Grant e Jonhnson ensaiado um
modelo de turbina com 0,4 m de diametro, com uma dupla coroa de pas directrizes, e medido, em
regime estacionario, um rendimento maximo da turbina (deduzidas as perdas mecanicas) de 71%.

Uma das turbinas instaladas no Kamei (Japao) foi projectada pela equipa MEL. Apesar de os
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resultados serem encorajadores, a actividade de investigacdo neste dominio terminou no MEL por
volta de 1981, provavelmente por falta de interesse do CEGB no aproveitamento da energia das
ondas.

Presentemente, 0s grupos com maior actividade de investigagdo nesta area encontram-se na
Queen’s University de Belfast (Reino Unido), nas Universidades de Tokyo, Saga e Kyushu (Japao) e
no Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagdo (INETI) e Instituto Superior Técnico (IST)
em Portugal. A analise teodrica
apresentada pelos investigadores
destas instituicbes € basicamente
a de Sturge, adaptada as varias
geometrias  consideradas. A
actividade destas equipas tem
sido  predominantemente  de

natureza experimental.

Figura 4.6 — Turbina de Wells e
Gerador na Central do Pico (Agores)
[25]

4.1.2 Outros tipos de Turbinas

Uma solucao possivel para lidar com o escoamento oscilante consiste no uso de uma turbina
de ar mais ou menos convencional (ndo muito diferente das turbinas de vapor e gas), recorrendo a
um sistema de condutas e vélvulas rectificadoras do escoamento. Esta foi a solu¢gdo adoptada pelo
National Engineering Laboratory de Glasgow. As turbinas auto-rectificadoras tém um plano de
simetria normal ao eixo de rotacdo e sdo desenhadas de modo a que o binario e a velocidade de
rotagcdo sejam independentes do sentido do fluxo de ar que as atravessa, dispensando, assim, o
sistema de rectificagdo por valvulas. Varias turbinas com esta caracteristica tém sido propostas para
este fim. As turbinas de Agnelo David e I. A. Babisten, e de G. D. Filipenco, sdo de concepgao
idéntica, diferindo no nimero de andares. Analisando os tridngulos de velocidade conclui-se que séo
de esperar perdas por choque aprecidveis na segunda coroa de pés directrizes. Esta devera ser a
razdo por que este tipo de turbina nunca foi adoptado por nenhuma das equipas de investigagéao

ligada ao desenvolvimento de sistemas de extracgdo da energia das ondas.
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Figura 4.7 — Turbina de Agnelo David e Figura 4.8 — Turbina de Filipenco

Babisten

A turbina proposta por McCormick tem a particularidade de possuir duas rodas contra-
rotativas. Nos ensaios efectuados com um protétipo de 50 kW (a velocidade de 800 r.p.m) construido
nos E.U.A., para equipar uma das camaras pneumaticas de Kaimei (Japao), foi obtido um rendimento
maximo, em regime estacionario, de 55%. Este valor é surpreendentemente baixo tendo em conta a
geometria da turbina. No entanto, a principal desvantagem apontada a esta turbina é o custo do
sistema mecanico de transmissdo de poténcia para o gerador, que também apresenta alguns

problemas de funcionamento ainda ndo superados satisfatoriamente.

Holores = T S ——
comtra-rotativos i —— (‘..— y
[ . i

-~ j .) \} Pads direcirizes
_II

Figura 4.9 — Turbina contra-rotativa de
McCormick [45]
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4.2 Gerador

E o gerador que efectua a conversdo da energia mecanica, entregue pela turbina, em energia
eléctrica. Devido as especificidades da conversao de energia neste tipo de centrais nem todos os
geradores sdo adequados. Ter-se-a de utilizar um gerador de velocidade variavel e frequéncia fixa.

A velocidade do ar que impulsiona a turbina é variavel em funcao da agitacdo maritima e,
consequentemente, em fungao da poténcia disponivel. Para se tirar 0 maximo partido da energia
disponivel em cada momento, a turbina deve ajustar-se as condigcbes de fluxo do ar. Isto é
conseguido através do ajustamento das pas da turbina e/ou através da variacdo de velocidade de
rotacao da turbina.

O binario mecéanico que a turbina fornece ao gerador para o caso ideal de ondas incidentes

monocromaticas tem a forma indicada na figura seguinte:

u = Figura 4.10 — Binario mecénico
transmitido pela turbina ao gerador

O valor médio e o valor oscilatorio deste binario variam consoante o estado meteorolégico do
mar. Admite-se que a componente oscilatoria possa atingir 110% da componente média. O periodo
do binéario é igual ao periodo das ondas maritimas. Devido as consideraveis variagdes de poténcia
neste tipo de Centrais, a grande componente oscilatéria é filirada com recurso a um volante de

inércia, através da variacao de velocidade.

Enquanto o binario médio da turbina (T ) se mantiver constante, o gerador deve entregar

av

uma poténcia constante a rede (P de), com a turbina a rodar a uma velocidade média (a) )

re av

permitindo que o conjunto turbina — volante de inércia — gerador rode a uma velocidade (a)(t)) em
torno de (a)av), acelerando e acumulando energia no volante de inércia quando o binario da turbina

T for superior a T, , e desacelerando e retirando energia ao volante de inércia quando 7 for menor

av

que T

- Deste modo, apenas a poténcia resultante do binario médio € transformada em energia
eléctrica e entregue a rede. A poténcia devida a componente oscilatéria é ciclicamente entregue e
retirada ao volante de inércia.

Se o conjunto turbina — gerador tiver um momento de inércia suficiente, o volante de inércia é
desnecessario. A amplitude da variacado da velocidade depende do valor do momento de inércia do

conjunto.
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'

Tl'“ /_-\_ Figura 4.11 —
Binario mecénico
fT & \-..__..-—/ \-_-—/ > transmitido pela

A t turbina e

W e — \_____,.J"!'—-—\ respectiva
— — velocidade de

Tm av . rotacdo

A velocidade média do conjunto turbina — gerador determina a poténcia entregue a rede, e
depende da poténcia disponivel nas ondas maritimas. Se existir apenas uma baixa poténcia
disponivel, entdo o sistema funcionara a uma velocidade baixa, funcionando com uma velocidade alta
para poténcias altas.

Isto leva a necessidade do uso de um gerador que funcione a velocidade variavel (sem uso
de componentes mecanicos que mudem a velocidade efectiva, uma vez que o gerador deve ser
acoplado directamente a turbina) e que forne¢a uma corrente alternada de frequéncia e tensao fixas,
atendendo a que vai estar ligado a rede de distribuicao publica de electricidade.

Os tradicionais geradores sincronos ligados directamente a rede estdo postos de parte, uma
vez que a frequéncia da tensdo gerada € imposta pela velocidade de rotagdo, que é controlada

através da maquina primaria.

4.2.1 Maquina assincrona

A maquina assincrona trifasica
€ o tipo de maquina eléctrica mais
usado na industria, principalmente pela
robustez e baixo custo. Nas aplicagdes
que nao requerem controlo de
velocidade predomina completamente,
e em accionamentos de velocidade

variavel até as centenas de kW esta a

generalizar-se o0 seu uso com

conversores electronicos.

Figura 4.12 — Gerador de
Inducéo

-26 -



Caracterizacdo da Qualidade da Energia entregue a rede por Centrais de Energia dos Oceanos

O modelo matematico para regime sinusoidal duma maquina assincrona trifasica, como rotor
em gaiola de esquilo simples e com barras de pequena dimensao radial, ou com rotor bobinado, pode
traduzir-se no circuito da figura 4.13 com os seguintes elementos concentrados, por fase, todos

referidos ao estator:

R, =resisténcia de um enrolamento referida ao estator;

R, =resisténcia equivalente de um enrolamento referida ao rotor;

X ,, = reactancia de dispersdo de um enrolamento referida ao estator;

X, = reactancia de dispersao equivalente de um enrolamento referida ao rotor;
X,, = reactancia de magnetizagao;

R,, = resisténcia de perdas no nicleo magnético;

s = escorregamento ((vel. sincr. - vel. rétor)/vel. sincr.)

-~ —— R K
R,
U, RFEH I X ’
X4
|

Figura 4.13 — Esquema
Equivalente

Podem-se calcular algumas grandezas importantes no funcionamento em regime estacionario

com alimentagéo sinusoidal equilibrada em fung¢do do escorregamento e para valores de tenséo (US)

e de frequéncia (f) e a temperatura de referéncia:
e Impedéncia vista da entrada

Ry (R, +Zs)

Z= , [4.1]
Ry, + R, +Zas
Assim,
- ze 'R
Zip=—=L —R_, [4.2]
RFE _Ze
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Deste modo,

= P
Z.: z,=UJ31, argfz.}=arccos , [4.3]
J3ui
e Valor eficaz da corrente a entrada
U
[ =——, [4.4]
J3z

e Factor de poténcia

Rel 4

cosQ = ,
14 Z

e Poténcia activa entregue a maquina
P=3 Re{f}lz : [4.6]
(se resultar P < 0 a maquina esta a funcionar como gerador).

e Poténcia de perdas de Joule no estator

. 2
- U
P, =3R|I - , [4.7]
\/ERFe
e Poténcia de perdas no ferro
U2
P, =3—, [4.8]
RFe
e Poténcia entregue ao rotor
P=P-P -P,, [4.9]
e Poténcia de perdas de Joule no rotor
P,=s5-P, [4.10]
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e Poténcia total de perdas
P =P +P,+P, +P, [4.11]
onde P, sdo as perdas mecanicas.
* Poténcia mecénica util
P .=P-P, [4.12]
(se P,, <0 amaquina esta a ser accionada)
¢ Rendimento
Como motor (P>0e P, >0) n=~P,/P,
Como gerador (P<0 e P, <0) 7n=P/P,, ,
¢ Binario mecéanico util

U2

- RelZ s . [4.13]
‘RS +Z A

T

4.2.2 Maquina de Inducao Duplamente Alimentada

A maquina de indugdo considerada é uma maquina trifasica cujo enrolamento no estator é
constituido por bobines alojadas em cavas e que cobrem toda a superficie interior. A bobine
pertencente a uma fase é colocada na cava diametralmente oposta, para que a bobinagem seja

constituida por trés circuitos, correspondente a trés fases, desfasados geometricamente de 120°.
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Uma vez que a Maquina de Indugdo Duplamente Alimentada (MIDA) se trata de uma
maquina de rotor bobinado, o rotor tem uma constituicdo anéloga a do estator, onde os enrolamentos
do rotor estdo ligados a anéis metalicos isolados montados sobre o veio e em que a corrente é

conduzida ao exterior através de escovas de carbono que deslizam sobre os aneis.

Anéis metalicos

Estator

Rotor

Entreferro

Cava

Figura 4.14 — Corte lateral de uma
Maquina de Indugéo [40]

Em ambas as configuragbes descritas, a disposicao dos condutores é feita de modo a que,
quando se aplica um sistema trifasico equilibrado, resulte no entreferro, um fluxo magnético girante

que induz no enrolamento do rotor uma forga electromotriz com forma sinusoidal, que gira com uma

N

velocidade angular dada por ,onde n,, representa o nimero de pares de pélos. Se o rotor girar

n pp

N

a uma velocidade diferente de , surgem nos condutores correntes induzidas, que por sua vez

n[’P
criam um campo girante, produzindo assim um binario electromagnético.

Somente na maquina de rotor bobinado é possivel variar a velocidade através da inclusao de
resisténcias exteriores no rotor, 0 que tem a vantagem de manter o bindrio maximo acessivel a custa
da dissipagéo de energia nas resisténcias exteriores. Este processo de variagao de resisténcias, para
0s parametros da maquina em estudo, encontra-se representado na Figura 4.15, onde se considera

gue a tensdo aplicada ao estator € de 1 p.u.
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05 :
1 |
; R
-1.5 ; QrR
22 L L .
-1 -0.5 0 0.5 1
2 s (pu) b)
Figura 4.15 — a) Curvas caracteristicas Binario — b) Caracteristica Binario — Velocidade da MIDA [40]

Velocidade da maquina de indugéo, para varios
valores de resisténcia [40]

O principio do funcionamento da MIDA consiste entdo na recuperagdo desta energia
dissipada, onde no lugar das resisténcias, encontra-se um conversor de frequéncia estatico ligado ao
rotor, uma vez que do ponto de vista da maquina, esta introdugéao do conversor equivale a introducéo
de uma resisténcia. Esta energia é novamente entregue a rede através deste conversor, quase sem
perdas, sendo portanto um sistema de elevado rendimento. E este principio do controlo da velocidade
por aproveitamento da energia de escorregamento, que permite que esta maquina funcione como
gerador para escorregamentos positivos. Porém, de forma a garantir este modo de operagéo, torna-
se necessario fornecer poténcia activa ao rotor.

® Vantagens e Desvantagens

As grandes vantagens da utilizagao deste tipo de maquina séo sobretudo:

e O facto da maquina assincrona ser de construgédo resistente e sem colector, bem como de
nao precisar de ser alimentada por uma maquina de corrente continua a parte (caso da
maquina sincrona), resultando em custos de capital baixos, baixa manutencdo, e melhor
desempenho transitério.

e Esté disponivel para poténcias de varios MW, tal como outras maquinas que apenas dispdem
de alguns kW.

e O facto de a maquina poder ser operada a velocidade variavel implica que a poténcia
mecanica disponivel para conversdo em poténcia eléctrica seja superior, em relacdo a outras
maquinas que operam a velocidade fixa, independentemente de a velocidade do ar ser
elevada ou ndo.

e A possibilidade de funcionar tanto em modo gerador ou em modo motor, seja o

escorregamento positivo ou negativo podendo assim funcionar como gerador em trés zonas:
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na zona abaixo da velocidade de sincronismo, em que € fornecida PA ao rotor da maquina,
na zona préxima do sincronismo (onde o transito de PA no rotor da maquina é praticamente
nulo) e na zona acima dessa velocidade, em que a maquina fornece PA a rede pelo estator e

pelo rotor da maquina.

No que diz respeito as desvantagens, a principal desvantagem prende-se com o facto de a
maquina de indugao trocar energia reactiva com a rede e logo ser necessario equipamento adicional
(baterias de condensadores) de modo a corrigir o factor de poténcia. Porém, no caso da MIDA e com
um controlo adequado, como se explica no capitulo 5,2, é possivel controlar e compensar a PR

consumida pela maquina, sem ser necessario recorrer aos condensadores.
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5. Aplicacao do Modelo - Implementacao
da Central de Coluna de Agua Oscilante

Numa Central de Coluna de Agua Oscilante (CAQ), tal como foi verificado anteriormente,
podem-se facilmente destacar dois componentes essenciais: a turbina e o gerador. E do bom
funcionamento destes componentes que depende o bom desempenho da Central, e para tal é
necessario que estes equipamentos sejam os mais adequados. Seguidamente iremos analisar em

pormenor estes componentes, implementados neste trabalho.

5.1 Turbina de Wells

A transferéncia da “energia da onda” para energia cinética é feita através da turbina. Para
isso, e devido as especificidades deste tipo de Central, verificou-se que a implementacdo de uma
Turbina de Wells seria o mais indicado. Deste modo, o conhecimento das caracteristicas da turbina é

importante, pois permite-nos calcular o caudal de ar que a atravessa, assim como a poténcia que ela

transmite ao veio. A turbina esta sujeita a uma queda de pressdo p, = p— p ,onde |p | € a perda

de pressao que se da na valvula em série (se a valvula esta completamente aberta ou nao existe

p, =0).
As caracteristicas da turbina de Wells podem ser escritas na forma adimensional [24].

Assim,

w, D, P

_p*ND3’ \P:p*NZDZ’ n:p*N3D5’ [51]

sdo, respectivamente, os coeficientes adimensionais de caudal, pressdo e poténcia para uma
determinada configuragdo geométrica. Assim, D é o didmetro exterior do rotor da turbina, N é a

velocidade de rotagdo expressa em radianos por unidade de tempo, p * é a massa especifica de
referéncia (normalmente a massa especifica de estagnagdo a entrada da turbina), w, e p, séo,

respectivamente, o caudal e a diferenca de pressdo a que a turbina esta sujeita e P é a poténcia

fornecida pela turbina.
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Admitindo-se que a velocidade de rotagdo para a turbina, num dado instante, é N , pode-se

escrever
w pP
L=ND’f,| —L—|, 5.2
p * fw(p * NZDZJ [ ]
e
P=p* N3D5f pr2 . [5.3]
p ,0* N D

E possivel concluir, com base em 5.1, que, para uma dada turbina, o caudal volimico
turbinado, ¢, = w,/p *, é s6 funcdo da queda de pressdo a que a turbina esta sujeita, p,, da
velocidade de rotagdo, N , e da massa especifica de estagnagéo a entrada da turbina, p * . Como se
pode verificar, observando a figura 5.2, o coeficiente adimensional de poténcia I, tem um maximo

para um dado valor de |‘P| a que chamaremos ¥, . Assim, quando |‘P| =Y _, apoténcia P tem um

]

valor méaximo para uma dada velocidade de rotagdo N . Convém limitar o valor da queda de presséo

a que a turbina esta sujeita, impedindo-se que |p,| exceda o valor critico, p_,, para o qual se tem

|‘P|=‘P”. Refira-se que p_. depende da velocidade de rotagdo, podendo ser obtido por
p, =Y. p"* N’D*. Se |p,| > p,, a turbina entra em perda aerodindmica, isto é, para uma

determinada velocidade de rotagédo a poténcia P decresce rapidamente com o aumento do médulo

da queda de pressdo a que a turbina esta sujeita, acima do valor de p_, . A utilizagdo de uma valvula

em série ou em paralelo com a turbina € uma solugdo que visa evitar que |p,| exceda o seu valor

critico e, consequentemente, que a turbina entre em perda.
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¥ ¥
Figura 5.1 — Curva @ = f (‘P) coeficiente Figura 5.2 — Curva IT = f,, (‘P) coeficiente
adimensional de caudal em fungao do coeficiente adimensional de poténcia em fungéo do coeficiente
adimensional de presséo para a turbina de Wells [24] adimensional de presséo para a turbina de Wells [24]

A variacdo da pressdo na camara pneumatica, como podemos verificar na figura 5.2, induz uma
determinada poténcia no veio. Esta relagéo é efectuada através da curva de poténcia da Turbina de

Wells, sendo essa poténcia transferida como dado de entrada no gerador.

5.2 Maquina de Inducao Duplamente Alimentada

E no gerador que se transforma a energia cinética, obtida da turbina, em energia eléctrica.
Para este trabalho optou-se pela implementacdo de uma MIDA, por permitir o controlo da

poténcia reactiva directamente no gerador, sem recorrer a baterias de condensadores.

5.2.1 Regime Permanente

A representacdo do esquema da maquina de indugédo, pode ser feita a partir de variadas
transformagbes, obtendo-se assim varias formas de representagdo, umas mais simples do que

outras.
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O esquema equivalente de uma maquina de inducao, deduzido num referencial sincrono com
o campo girante do estator (que gira a velocidade @g) e em que os parametros do rotor se

encontram referidos ao estator, é representado por:

Figura 5.3 — Esquema equivalente da maquina de
indugéo.

As perdas do ferro foram consideradas desprezaveis.
A partir da Figura 5.3 é possivel estabelecer as quatro equacdes genéricas que regem 0
comportamento da MIDA em regime estacionario:

Vy=—(ry+ jX s Mg +E [5.4]
Vo (1o .

?RZ[ER+]X1RJ.IR+E [5.5]
E=jX,I, [5.6]

W, — o
s=——F [5.7]
a)S
Onde:

V¢ = Tenséo reduzida ao estator
r¢ = Resisténcia estatorica

X, = Reactancia estatérica

I = Corrente estatérica

s = Escorregamento
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V. = Tenséo reduzida ao rotor
r, = Resisténcia rotorica

X = Reactancia rotérica

I, = Corrente rotérica

E = Forga electromotriz

X ,, = Reactancia de magnetizagao
I, = Corrente de magnetizagéo
@, = Velocidade estatorica

@, = Velocidade rotdrica

Circulando nas malhas, é possivel ainda exprimir as seguintes equagdes:

Vo =—(r, + jX Mg+ jX, I, [5.8]
% T ) .

?Rz(?+ ]Xle-IR"']XmIm [5.9]
Onde

X,=X,+X, e X,=X,+X, [5.10]

E possivel analisar o comportamento da maquina em termos de transito de poténcia reescrevendo as
equacotes da tensao no estator e da forga electromotriz, sabendo a definicado de poténcia activa, P =
real (VI), e de poténcia reactiva, Q = imag (VI), e por fim multiplicando por Is. Obtém-se assim as

equagbes de poténcia activa (Ps) e reactiva (Qs) transferidas no estator, com as equacgdes de

N Ok , .
poténcia activa | — | e reactiva | — | transferidas no rotor. Assim,
s s
P =—rS|IS|2+real(EIS) [5.11]
2 .
Qs ==X |I5|" +imag(EI) [5.12]
P
& = IR01 P 4 real(EI) [5.13]
s s
QR 2 2 .
== X e+ X |1, +imag (EL) [5.14]

Onde real(Els)=P,4 € imag(Els)=Q,q, S@0 as poténcias activas e reactivas que transitam no entreferro.
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A equacgéo do balango de poténcia activa no rotor da maquina conduz a:

P

ag :PR _rR|IR|2 +Pmec

[5.15]

Onde P, € a poténcia mecanica transferida a partir do rotor da maquina proveniente da turbina
(positiva no modo de funcionamento como gerador, negativa no modo de funcionamento como

motor).
Obtém-se a seguinte equacao:

P

mec

P

ag

(l—s).

[5.16]

Equacao que permite analisar o transito de poténcia que circula pela maquina.

A Tabela que se segue, ilustra os diferentes e possiveis modos de funcionamento para a
MIDA, tanto para escorregamentos positivos como negativos, bem como os modos de funcionamento
da Maquina de Indugao de Rotor em Gaiola de Esquilo e a Figura 5.4 ilustra o transito de poténcias

no sistema quando a maquina esta a funcionar como gerador.

Gaiola de Esquilo Dupla Alimentacao
Paq (£0.1.9) Prec (20.1.11) Funcionamento | P Pap (£0.1.9) Pmec (20.1.11) | Funcionamento
N EEES rallel” =0 Motor
5=0 =0 =0 Mator ' >0seP'y>ryllyf =0 Gerador
=0 =0 =0 Motor
N EEES Fall'sl” =0 Motor
g=0 =0 =0 Gerador ' ' e
Z0sePr=ralldl >0 Gerador
=] = =0
0 Tabela 5.1 — Modos
5< s=0 .
[E ) ; ?J P de funcionamento das
y > > . P =
Prec =0 S 0 S G= PR +Pe >0 Maquinas de Indugéo
- M.I_DA B — —_— de Rotor em Gaiola
7 ™, .
4 ) .-/ e de Esquilo e
\\ ) \ AL ,l| \
N TS | Duplamente
[ S N .
RSC GSC | - N Alimentadas [7]
4
1 1 \3& -~ Rede
Av #
—_— -
P, <0 P_ >0
R R
(s<0) (s<0) ou (s=0)
Figura 5.4 — Transito de poténcia quando a maquina esta a funcionar como gerador [7]
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Este estudo em regime permanente é necessario porque é a partir das equagdes em regime

permanente que se obtém as condigdes iniciais em regime transitério.

9.2.2 Regime Transitorio

O estudo do regime transitério € necessario para analisar o comportamento do gerador e
obter os dados a saida deste, que serdo injectados na rede. Sao estes dados que serdo alvo da
andlise em termos de qualidade de energia. Sera também importante o seu estudo para se proceder
a analise de controlo dos conversores electrénicos.

As equacgdes que traduzem o comportamento transitério das maquinas de indugéo:

. d
Vg, =Tl — WA +E/15r [5.17]
. d
Vg = —Tslg — WA, +E/1$i [5.18]
: Wy — @ 1 d
Vo =Fplp —| ——— A, +—— A 5.19
Rr R*Rr ( ws j Ri ws dt Rr [ ]
O, — O 1 d
Vi = gl +| —— Ay +—— A, [5.20]
W W dt
A, =—Lgi,, + Miy, [5.21]
Ag =—Lgig + Miy, [5.22]
Agy = Lgi,, —Mi, [5.23]
/7“Ri = Lyiy —Mig [5.24]
Onde:

v, = Parte real da tens&o no estator
v, = Parte imaginaria da tens&o no estator

Vg, = Parte real da tens&o no rotor

Vy; = Parte imaginaria da tensdo no rotor
i, = Parte real da corrente estatérica

I; = Parte imaginéria da corrente estatorica
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i, = Parte real da corrente rotérica

i, = Parte imaginaria da corrente rotérica
A, = Parte real do fluxo estatérica

A, = Parte imaginaria do fluxo estatérico
A, = Parte real do fluxo rotérico

A, = Parte imaginaria do fluxo rotérico

M = Indutancia de magnetizagédo

L, = Indutancia estatérica

L, =Indutancia rotérica

Para que seja possivel estudar o comportamento da maquina em regime transitério, é
necessario desenvolver as equagbes que compdem o modelo. Da deducado destas equagdes obtém-

se as seguintes equacgdes que traduzem o comportamento transitério da maquina:

Vg = ~Tslg + Lyl _L_;LR; [5.25]
R
Vg = Tl = Lyl +L_/1Rr [5.26]
R
d 1 .
= Ay = Oy, —— (@ Ay, + OMig, )+ s A, [5.27]
dt T,
d 1 .
— A = Oy __(wSﬂRi +ogMiy, )_ O [5.28]
dt T,
Ly
Onde, L, =L;-M e I, =— [5.29]
Tk

A descricao do modelo da maquina de indugéo fica completa com a equagao mecanica, expressa em

p.u.:

-T ) [5.30]

2n,, H o o
Onde, J =———— [5,31] que representa o momento de inércia da maquina
S

npp - Nimero de pares de polos

H - Constante de inércia da maquina de indugéo

- 40 -



Caracterizacdo da Qualidade da Energia entregue a rede por Centrais de Energia dos Oceanos

I',,. = Binario mecanico

I, = Binario electromagnético, dado pela féormula:

M
Low = (/?'RriSi A iSr) [5.32]
Ly
® Modelo de 3" Ordem

Das anteriores, obtém-se as seguintes equacgdes: (modelo de 32 ordem da Maquina de Indugéo

Duplamente Alimentada implementadas)

dt TO Xr ’ Rsz " r R Ryz . Rs N
[5.33]
dA o, A-X, M A X,
no_ » s 1 q - +ﬂrr>< _ 1 _S'a)s +a)s'vrj_ zq'vsr+_l VSI
dt T, X.-R R, R R,
[5.34]

@
, A, = ,s=——L  [536]

5.3 Conversor estatico duplo

O conversor estatico duplo implementado é constituido por um circuito intermediario em
tenséo continua que interliga dois conversores: o conversor do lado do rotor (RSC), e o conversor do
lado da rede (GSC). Os dois conversores sdo idénticos e compostos por uma ponte trifasica equipada
com 6 IGBT’s, cada um deles com um diodo em anti-paralelo. Os diodos tém como fungéo garantir a

bidireccionalidade da corrente, ou seja, permitir a circulagdo da corrente, quando o IGBT ao qual esta
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associado, nio estiver a conduzir. Este conversor e os dispositivos electrénicos que o constituem sao
a parte mais sensivel de todo o modelo, quando sujeitos a um regime transitorio.

O conversor do lado da rede, que esta ligado ao um transformador elevador, controla a
amplitude da tensdo continua aos terminais do condensador (de forma a ser possivel o controlo
eficaz da tensdo do rotor), controla a frequéncia da onda alternada de tensdo de forma que esta seja
igual a frequéncia da rede e controla a fase da onda alternada, o que permite impor aos terminais AC
do conversor um determinado factor de poténcia. Esta propriedade de ajustar a fase da onda de
tensao/intensidade de corrente, permite dispensar a utilizacdo de baterias de condensadores na

grande maioria dos casos [1]. Entre este conversor e o transformador existe ainda um filtro RLC
representado na Figura 5.5 por Z, .

O conversor do lado do rotor, que esté directamente ligado ao rotor da MIDA, além de permitir
o controlo do moédulo e argumento da intensidade de tensédo do rotor, permite controlar a velocidade

de rotagao do rotor.

i@ =l"€£§ —0

<

Figura 5.5 — Conversor estatico duplo [41]

5.3.1 Integracao do modelo a Rede Eléctrica

A integragdo deste modelo na rede é feita a partir de um transformador trifasico de trés
enrolamentos e de um circuito RLC.

Este tipo de transformador é composto por trés enrolamentos instalados em torno do mesmo
nucleo (Figura 5.6), e vai assim permitir que a rede fornega através do primario duas tensdes
secundérias (uma aplicada directamente ao estator, e outra aplicada indirectamente ao rotor, através

do conversor).
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b |. L
. 1P N:9 1 l V2 V3
'n'l'l l {_3 ;'31 e Y
| ! ( i
Nsg P Vs
g F—a

Figura 5.6 — Transformador com trés
enrolamentos (extraido de [53])

Existem trés impedancias (tensbes) de curto-circuito, correspondentes ao numero de
combinagdes dois a dois, dos trés enrolamentos e que sdo obtida a partir de trés ensaios de curto-
circuito, obtendo-se entdo:

Z,=2+Z,
Zy=2,+Z, [5.37]
Z,=72,+Z,

Uma vez que a resisténcia dos enrolamentos é geralmente muito menor que a reactancia, as
impedancias do transformador sédo apenas modeladas pelas reactancias de curto-circuito.

Resolvendo o sistema de trés equacdes e trés incognitas obtém-se Z4, Z, e Z3:

Z,+Z,-Z
le 12 13 23 [538]
2
Z,+Zy -7
22: 12 23 13 [539]
2
Zo+Zy—Z
zZ, == 223 = [5.40]

O circuito RLC, que interliga o terciario do transformador com o conversor do lado da rede,
tem como fungdo atenuar as harmoénicas de tensédo e de corrente que por ele circulam (a corrente
para limitar as harmonicas de tensdo e a capacidade para atenuar as componentes parasitas da
indutancia).

A Figura 5.7 mostra entdo, mais pormenorizadamente, o sistema global desenvolvido e

implementado.
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Figura 5.7 — Esquema do modelo da MIDA [7]

5.3.2 Controlo Vectorial

Ha poucos anos, pensar no accionamento de Maquinas Eléctricas que tivesse rapida
resposta ao controlo de binario, principalmente nos transitérios, implicava uma associacdo a Maquina
de Corrente Continua, que pelas suas caracteristicas construtivas, apresenta capacidade de manter
fluxo de excitacdo e corrente da armadura desfasados no espacgo, em 909, situagdo que propicia
maximo binario.

O fluxo da maquina, que nao depende da corrente da armadura, é directamente proporcional
a corrente de excitagdo, que normalmente € mantida no seu valor nominal, ou dependendo da
aplicagao, varia de forma controlada e suave.

O binario por sua vez, é proporcional ao produto vectorial do fluxo pela corrente da armadura.
Como estas variaveis sao espacialmente ortogonais, a multiplicacdo torna-se num escalar e o binario
produzido € maximo, transferindo ao accionamento de precisdo de controlo da velocidade, mesmo
durante variacdo de carga; rapido controlo de aceleracao e desaceleragéo e grande estabilidade do
sistema.

Os avancgos na tecnologia digital permitiram a obtencdo de um controlo dindmico rapido e
eficaz para a maquina de inducéo, facultando resultados tdo bons como os de uma maquina de
corrente continua. Em termos de nao linearidade, a maquina de indugdo apresenta caracteristicas
mais nao lineares e fortemente acopladas relativamente a MCC. O controlo vectorial possibilita assim

a maquina de inducao, comportar-se como a MCC.
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No controlo vectorial, um vector é transformado a partir de um eixo dg para um outro, de
referéncia, passando o vector a girar sincronamente com o eixo de referéncia escolhido. Assim, apés
a escolha deste eixo, as tensdes e correntes medidas transformadas para o eixo dq de referéncia,
sao decompostas em duas componentes distintas: uma sobre o eixo d (directo), e outra sobre o eixo
g (quadratura), ortogonais entre si. Desta forma, esta técnica possibilita simplificar a modelagéo dos

algoritmos de controlo.

0 7 (@=0) Um vector X orientado pelo referencial Z,
X%, é transformado para o eixo dq orientado

segundo o vector Z da seguinte forma:

X* =|X|ej¢e_j9
& X7 =[x/ [5.41]
e X=X+ jX7%

Figura 5.8 — Controlo Vectorial [49]

Existem diferentes abordagens em relagado ao eixo de referéncia: (i) orientado pelo fluxo do
estator [31], [32], [35] e [37] (ii) orientado pelo fluxo no entreferro [38] e [44] (iii) orientado pela tensao
do estator [45] e [47]. Este deve ser escolhido de acordo com as vantagens que possam trazer para o
problema em estudo. Neste trabalho, optou-se por adoptar um eixo dq orientado pelo vector da
tenséo do estator (ROTE).

5.3.3 Modulacao por largura de impulso (Pulso Width Modulation -
PWM)

A comutagéo dos IGBT'’s é realizada por um sistema de comando baseado na modulagéo por
largura de impulsos e assim o controlador estatico duplo vai conter dois sistemas de comando PWM

independentes: um para o RSC e outro para o GSC.
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3 z ¥
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—e Vv PWM
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Famo 1 Rarmao 2 Bamo 3 Figura 5.10 — Gerador de sinais PWM

[541

Figura 5.9 — Ponte Inversora [54]

Para cada ramo, representado na Figura 5.9, os impulsos de comando, para a comutacao
dos dispositivos semicondutores, sdo gerados através de um comparador, que tem como entradas

uma onda triangular e uma onda sinusoidal (Figura 5.10).

5.4 Sistema de Controlo

O moédulo e argumento das tensdes alternadas Vg e V¢ aos terminais dos conversores RSC e
GSC respectivamente, a amplitude das harmédnicas injectadas, o factor de poténcia, € o rendimento
do sistema através do aproveitamento da velocidade das correntes de ar provocadas pela ondulagéo,
dependem do sistema de controlo aplicado aos conversores.

O controlo implementado vai permitir uma resposta dindmica rapida as variagbes da
ondulagao, possibilitando simultaneamente o controlo da PA e PR. O sistema de controlo vai entao
permitir a MIDA de obter um rendimento energético maximo, garantido ao mesmo tempo a sua
estabilidade. De seguida procura-se esclarecer como tal é conseguido pela actuagao do sistema de

controlo, em cada um dos conversores, introduzindo-se os modelos desenvolvidos e utilizados.

9.4.1 Conversor do lado do Rotor (RSC)

Ao variar a tensao do rotor, Vg, através do RSC ¢é possivel controlar a velocidade do rotor e a
poténcia reactiva injectada/consumida pelo gerador.
Para o controlo vectorial deste conversor, adoptou-se como eixo de referéncia, o eixo dq

orientado pela tensdo do estator, denominado como ROTE. Uma vez escolhido este referencial, a
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componente directa da tenséo, vg,, € igual a |VS| e a componente em quadratura da tensao, Ve » é

nula. A transformacao do ROTE é feita multiplicando as grandezas da maquina por e’ e,

multiplicando tanto a parte real como a imaginaria destas grandezas por uma matriz T, dada por:

cos @, sin &
[r]=| 70 [5.42]
—sin 6 cos b

em que 6, é o angulo da tensdo no estator, Vs, obtendo-se assim as componentes directa e em

quadratura. Como exemplo desta transformacgéo, as componentes d e q de Vg sdo dadas por:

VRd _ VRr
|:VR’J :| B [T]|:VRl j| o4

A utilizagdo do ROTE possui diversas vantagens: (i) pelo facto da tensdo do estator estar
directamente relacionada com a tensao da rede, permite calcular faciimente Vs durante a simulagéo,
(i) possibilita 0 desacoplamento da poténcia activa e reactiva, permitindo assim um controlo facil e
independente destas poténcias. como se demonstra de seguida. Transformando as equagbes

correspondentes ao regime transitério da maquina pelo ROTE, obtém-se:

dA
Vs =~ Tslgy — ws;LSq +— [5.44]
dt
. dAs,
Vg, = Tsls, — W Agy + =0 [5.45]
dt
P, =real(Vyl ) =vg,ig, + Vesisy = Vsalsa [5.46]
Qg = imag(VSIS*) = —deiSq + vsqiSd = —deiSq [5.47]
Desprezando o regime transitério do fluxo do estator, /18 [74], tem-se que /lSd =0.
Sabendo que, r; << @, (LS +L, ), entéo:
. . . M .
Ay, =—Lgiy, + Miy, < i, :L_le [5.48]
S
%
Ag, =——L [5.49]
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Sabe-se também que:

A L, +Mi _ M, =4, 5.50

Sq slsq lrg & lsq I [5.50]

S
Assim,
v
Miy, +—>*
i, % [5.51]
LS

Finalmente, substituindo nas equagées de Py e Q, obtém-se:

. M
P =vgiq =V —lp, [5.52]
N
v
Miy, +—
10
Q,=-vy ——> [5.53]
LS

O RSC permite o controlo da velocidade do rotor. Provando analiticamente a afirmagéo anterior:

Sabe-se que,
M . .
Fem = (EdlSd + quSq ) [554]
LR
E que,
Ay = Lyip, —Mig, [5.55]
/1Rq = LRqu —Misq [5.56]

A partir das equagdes do Anexo A, e aplicando-se a transformagéo ROTE obtém-se:

{Er = _a)Sﬂ’Ri o {Ed = —a)S/qu (5.57]

E = a)Sﬂ’Rr Eq = wSﬂRd

Substituindo na equagéo do binario obtém-se:
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L, = L_ (_ on (LRqu - MlSq sa T Wg (LRle - Mi, )lSq ) [5.58]
R

Substituindo as correntes do estator vem:

M
I’ =—v.i 5.59
em LS Sd"Rd [ ]

Conclui-se que é a componente directa da corrente do rotor, i,, que vai regular o binério

electromagnético, I'

em?

que por sua vez regula a velocidade do rotor. Destaca-se o facto de P e O

dependerem de i, € i, , justificando o utilizagdo do controlador PQ e do controlador de corrente

implementados.
Os ganhos do controlador foram obtidos por tentativa e erro até obter resultados aceitaveis,
sendo as constantes: KP =KQ =1, TP =TQ =0,1, Kd = Kq = 0,2, Td = Tq = 0,01.

T s s s s s s s s s === —— | S S S mEEEEEE S S-S ------——--

| o i

! : : ) |

! Smedido : ' "Rd :

! I

i I ; !
P i | : i
rgf ' K : E-Rd f: K i M7

. | rer d

: » kK, o L : ; Ky - '

! sTp L

; : :

! I :

.I | 1

! : ;

] I 1

. | 1

! | 1

] I 1
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. | 1
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Controlador PQ Controlador de Corrente

Figura 5.11 — Modelo do RSC [23]

O RSC é controlado por dois andares de controladores Pl. O primeiro andar consiste num

controlador de corrente, com ganhos K, e Kq e com constantes de tempo 7, e Tq de igual e baixo
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valor, possibilitando uma rapida regulacdo das correntes do rotor da maquina, para um valor de
referéncia que é determinado por um controlador de poténcia (controlador PQ) mais lento [23].

Os controladores Pl do segundo andar tém ganhos K, e KQ e com constantes de tempo

T,eT,.
As correntes i, € iy, de entrada s@o obtidas através de um medidor de corrente, que, tal

como o nome indica, mede as correntes no rotor do gerador:

i;'\,. ]

B — 1 —* I F g — 1 —* %mgdfcfo

PR — 1+ sT. —

'g: ' '2q QS 4 I+ 53;‘?* N QSmed:’a’o
a) b)

Figura 5.12 — a)Medidor de corrente e b)Medidor de
poténcia do RSC [23]

Medidor de Corrente

O bloco medidor de corrente mede as correntes no rotor da maquina e transforma-as para o
ROTE. Além desta propriedade, este bloco mede a amplitude da corrente do rotor em kA e envia o

seu valor para o modelo da protecgao (conferir capitulo 4). Este bloco introduz ainda um atraso

representado pela constante de tempo, 7 .

Controlador de Corrente

Enquanto a componente d é utilizada pelo controlador de corrente para o controlo do binario
electromagnético e de P, a componente q tem influéncia sobre a Poténcia Reactiva.
O bloco controlador de corrente € composto por dois controladores proporcional integral (Pl),

um para a componente d, e outro para a componente q. A utilizagdo deste tipo de controlador tem

como objectivo obter um erro estatico nulo. A saida de cada um destes controladores define um factor

de modelago, obtendo-se entjo a saida do controlador Pl do eixo d, m_,, e a saida do controlador

Pl da componente do eixo g, m sendo m, =m,, + jm,,. Os indices de modulagdo sao

aql’

limitados a um valor maximo e minimo de modo a que o conversor nao sature e limite as harmaénicas.
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Controlador PQ

O controlador PQ é semelhante ao controlador de corrente do rotor, pois a poténcia activa e

reactiva do estator também sdo reguladas por dois controladores Pl independentes. O valor medido

da potencia activa e reactiva de entrada, P, € Qgneaiso » S0 efectuadas no estator através do

bloco medidor de poténcia, mas com uma constante de tempo 7,.. Como se pode ver pela Figura

tr

5.12 as componentes d e q da corrente do rotor sdo controladas por valores de referéncia, i, €

Irgrr » determinados pelos controladores de poténcia activa e reactiva respectivamente. Tal como

para o controlador de corrente, o valor de saida destes controladores Pl esta limitado a um valor
maximo e minimo.
A nivel de programagéo, é utilizado o método de integragdo trapezoidal. Este método de

integracao é dado por:

Jelar = 35e()= 35| = 560

Onde,

At = Passo do Integral

e(n - 1) = Valor de entrada anterior

e(n) = Valor de entrada actual

5.4.2 Conversor do lado do Rede (GSC)

Em algumas pesquisas cientificas relacionadas com a estabilidade da MIDA perante a
ocorréncia dum regime transitério, apenas o modelo do conversor do rotor é representado [5]. Neste
trabalho, porém, implementa-se também o modelo do conversor do estator, para que seja possivel
observar o desempenho do sistema, quando este é composto apenas pelo RSC ou por ambos os
conversores.

O conversor do lado da rede, GSC, permite controlar a Poténcia Reactiva, tal como o RSC, e manter
constante a tens&o aos terminais do condensador do circuito de corrente continua, V,,.. Para além

deste facto, & este conversor que possibilita o transito da Poténcia Activa fornecida/consumida pelo
rotor para/de a rede. A escolha do eixo dq de referéncia para o controlo vectorial do GSC pode ser
arbitraria, uma vez que a sua escolha néo vai influenciar o comportamento deste conversor desde
que todas as grandezas estejam referidas ao mesmo referencial adoptado [23]. Assim, escolhe-se 0
mesmo referencial adoptado para o0 RSC, o ROTE.

Os ganhos do controlador sdo os seguintes: KVdc = 5, TVdc = 0,1, KCd = 1, KCq = 3, TCd = TCq =
0,015.
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Mead2
. Kyae
Fdct >
sT,
Vde

Controlador de Tensdo

Conltrolador de Correnle

Figura 5.13 — Modelo do GSC [23]

I .
o — 'Cd

!I - - .
G I+sT,, |—— iCq

Figura 5.14 — Medidor de corrente do
GSC [23]

Como se pode observar pela Figura 5.13 e Figura 5.14, a representacdo deste modelo é
semelhante ao do RSC. Como o funcionamento do controlador e medidor de corrente é idéntico ao ja

descrito para o RSC, de seguida descreve-se apenas o controlador de tensao.

Controlador de Tensao

O controlador Pl que constitui o bloco do controlador de tensédo tem como fungéo regular a

tensdo V,. para o seu valor de referéncia, V), e determinar o valor de referéncia para a

componente no eixo d da corrente que circula entre o conversor do lado da rede e o terciario do
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transformador, i, . A constante de tempo, T, , e o ganho, K, , deste controlador sdo

especificados de acordo com o valor do condensador do circuito de tensao continua [15].

Uma variagao de V. influencia o comportamento de RSC, obrigando o controlador GSC a

ter de actuar rapidamente.
Este conversor foi implementado de forma idéntica a RSC, em que as fungdes de

transferéncia das Figuras 5.13 e 5.14 sdo modeladas em ordem ao tempo, obtendo-se a saida do

controlador Pl do eixo d, m,,, € a saida do controlador Pl do eixo g, m,,, .

5.4.3 Controlo de Poténcia Reactiva

Os sistemas de poténcia eléctrica tém que ser desenhados para que a tensao de todo os nos
da uma rede sejam mantidos dentro de uma gama especifica de valores de forma a antecipar
variadas condi¢des de operacao. O manuseamento da Poténcia Reactiva (PR) é a chave para regular
a tensdo num sistema. Para que isso acontega, é necessario que a PR seja fornecida na quantidade
certa, no local certo e na devida altura. A maioria dos sistemas de poténcia eléctrica tem um deficit
natural de PR devido ao facto que determinados elementos consomem mais PR do que fornecem.
Existem varios elementos que sdo capazes de fornecer PR:

e Os geradores eléctricos sdo uma fonte de PR e podem também ser controlados de forma a
consumirem esta mesma poténcia.

e Baterias de condensadores, fixos ou comutadas por um interruptor, também fornecem PR,
sendo que estes Ultimos ndo sdo capazes de fornecer a resposta dinamica ou o controlo
preciso para efectuar uma boa regulacdo de tenséo.

e Existem ainda outros dispositivos mais sofisticados, como os compensadores static var, que
apresentam a vantagem de efectuar um controlo continuo e mais rapido da PR fornecida,
durante um transitério.

e Métodos Sincronos.

Em relagéo ao primeiro ponto, sabe-se também que um gerador de indugdo consome sempre PR e
que se por algum motivo a tensdo baixa para niveis ndo desejados ou se o gerador excede o
escorregamento previsto, o consumo de poténcia reactiva dispara para valores muito pouco
desejados. A MIDA pode operar tanto no quadrante capacitivo (modo gerador) como no indutivo
(modo motor) em termos de PR. Esta propriedade é conseguida, mudando o angulo do campo do
rotor em relagdo ao campo do estator e pode ser efectuada electronicamente na altura da comutacao,
i.e., o dispositivo tem a capacidade de dinamicamente gerar ou absorver PR. Para geradores em
Centrais de Energia das Ondas, podem ser colocados dois cenarios: ou tém baterias de
condensadores ligadas aos seus terminais de modo a manter o factor de poténcia dentro dos limites
de operagao, ou tém a habilidade de dinamicamente controlarem o factor de poténcia ou a PR aos
seus terminais (caso considerado neste trabalho).
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O controlo da Poténcia Reactiva é efectuado de duas formas distintas:
1. O RSC compensa as perdas reactivas da maquina impondo Q¢ =0 enquanto que a rede

injecta a PR necessaria para compensar as perdas do transformador e do circuito RL. Deste
modo o GSC tem um factor de poténcia unitario.

2. Enquanto o RSC compensa as perdas reactivas da maquina impondo Q, =0, o GSC opera

de modo a compensar a PR consumida no transformador e no circuito RL e disponibiliza a

energia reactiva requerida pela rede.

O controlo da PR ¢é

efectuado pelo GSC através de

Qref KQ iquef
Ko + ol um controlador PI, obtendo-se
5
Q um modelo muito semelhante ao
do RSC (Figura 5.11) [59]:
QC Controlador Q

Figura 5.15 - Controlador Pl para

controlo da Poténcia Reactiva pelo
GSC [23]

me € o valor da PR no barramento 3 (Figura 5.7), calculada inicialmente em regime

permanente nesse barramento, para que toda a reactiva do sistema seja compensada e
disponibilizada e onde Q. é a PR medida nesse barramento (através de um bloco semelhante ao da

Figura 5.12 (b)). Os parémetros do controlador Q foram dimensionados através da observagéo da

resposta do sistema, para diversos valores experimentados.

5.4.4 Circuito de Tensao Continua

O circuito intermediario de corrente Iy T — lVDC 19

pode ser representado como na Figura 5.16:

Figura 5.16 — Circuito de
corrente continua [23]

I, é a corrente que percorre o condensador e as fontes de corrente I, e I, representam

respectivamente, a corrente de RSC e GSC aos terminais do lado continuo destes.
Neste trabalho, as perdas nos conversores ndo sdo tomadas em conta, uma vez que o
dimensionamento é efectuado de um modo geral e pelo facto de estas ndo terem uma grande

implicagao e impacto nos resultados finais.
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Deste modo, nao considerando as perdas no conversor, obtém-se /. do seguinte modo:

Iy =1 -1, [5.61]
P P
Emaque, I, = R e I, = < [5.62]
VDC VDC
-P
Logo, I, =—%—=< [5.63]
VDC

Assim, segundo [5] e tendo em conta os sentidos das correntes escolhidos na Figura 5.16, a tensao

aos terminais do condensador é dada por:

2 [l (e)- (e 564

0

7% (t) = V/:?c (0)+

Tal como anteriormente, o integral desta equagéao foi modelado através do método trapezoidal.

Em regime permanente P. =P,, I, =0 e pela equagdo anterior, V,. mantem-se
constante e igual ao valor inicial. Durante o regime transitério vai haver um desequilibrio entre as
poténcias P. e P, o que vai provocar uma flutuagdo do valor de V.. Esta tens&o vai, durante o
regime transitorio, ser regulada para o seu valor de referéncia (valor inicial), pelo controlador de

tensdo do GSC. Pela equagdo de V., verifica-se que o controlo da PA permite manter a tenséo

Ve aos terminais constante.
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6. Simulacao do Modelo e Analise de
Resultados

A simulagao do modelo global, que interliga todos os modelos e elementos que até aqui tém
sido descritos e analisados, é realizada em programagao MatLab.

Para a simulacao deste modelo assumem-se 0s seguintes pressupostos:

e A maquina de indugéo é duplamente alimentada, sendo a tensdo do estator, V, imposta

pela rede, através do transformador, e a tenséo do rotor, V,,, imposta pelo conversor do lado

do rotor.

e As perdas no ferro e perdas activas nos conversores sao desprezadas.

Resultados

Para analise da eficiéncia do sistema de controlo implementado, a central dimensionada, foi
testada para um degrau de entrada.

Seguidamente veremos a resposta da Central de Energia das Ondas ao degrau unitario, sem
e com o controlo implementado na maquina de indugcdo. Esta andlise permite-nos perceber a
importancia da instalacdo de sistemas com a maquina DFIG neste tipo de centrais, para melhorar a
qualidade da energia entregue a rede.

A reduzida ordem de grandeza de alguns dos valores obtidos nestes resultados devem-se a
ordem de grandeza da poténcia obtida pela curva de pressao/poténcia da turbina (Figura 5.2),

utilizada no modelo.

FluxR (p.u.)

I I I ! I 2 I I I I I ! I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s} Tempo (s}
Figura 6.1 — Resposta da parte real do Figura 6.2 — Resposta da parte real do
Fluxo do Rotor ao degrau unitario sem Fluxo do Rotor ao degrau unitario com
controlo controlo
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Fluxl (p.u.)

-1.0753 B

-1.0753 1 -1.0754 B

-1.0754 | 4
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0 20 25 30 35 40

Tempo (s}

-1.0755 1

30 35 40
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45 0 5 10 15

1 1
20 25
Tempo (s)

45

Figura 6.3 — Resposta da parte imaginaria do Figura 6.4 — Resposta da parte imaginaria do

Fluxo do Rotor ao degrau unitario sem Fluxo do Rotor ao degrau unitario com

controlo controlo

553 T T T T T T T

5.525 1

5.52H 1

5515 B

551 B

Prip.u.)

5.505 1

5.495 1

1 L 1 1 1
20 25 30 35 40
Tempo (s}

5.485 L L L
0

45 0_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

45

Figura 6.5 — Resposta da Poténcia Activa no
Rotor ao degrau unitario sem controlo

-58 -

Figura 6.6 — Resposta da Poténcia Activa no
Rotor ao degrau unitario com controlo




Psaida (p.u.}

8.5

75

65

Qrip.u)

55

45

Caracterizacdo da Qualidade da Energia entregue a rede por Centrais de Energia dos Oceanos

x 107

1 1
0 5 10 18 20 25 30 35 40

Tempo (s)

45

Figura 6.7 — Resposta da Poténcia Reactiva
no Rotor ao degrau unitario sem controlo
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Figura 6.9 — Poténcia Activa de entrada na

rede com o degrau unitario sem controlo
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Qsaida (p.u.)

~o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s}

Figura 6.11 — Poténcia Reactiva de entrada na
rede com o degrau unitario sem controlo
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Figura 6.12 — Poténcia Reactiva de entrada na
rede com o degrau unitario com controlo
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Figura 6.13 — Resposta da Velocidade de
Rotagédo do Veio ao degrau unitario com
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Os resultados obtidos demonstram a efectividade do sistema de controlo implementado na
maquina DFIG. Pode-se observar claramente a diferenga nos transitérios do degrau; enquanto no
ensaio sem controlo se verifica claramente o fendmeno de flicker, na simulagéo utilizando o sistema
de controlo esse fendbmeno ndo ocorre, uma vez que o controlo responde de forma réapida e eficaz a
oscilagédo induzida como valor de entrada.

Este ensaio permite aferir a efectividade do sistema de controlo, uma vez que com os valores

de entrada de uma Central de Energia das Ondas seria mais dificil identificar estas situacgées.

Para avaliar a qualidade de energia produzida por Centrais de Energia das Ondas, objectivo
deste trabalho, foi efectuado um ensaio utilizando como valor de entrada dados modelo de uma

central.

Os valores de pressdo na camara de ar, utilizados como parametro de entrada da turbina de
Wells estdo representados

no gréfico da Figura 6.18:
15.000.000
Figura 6.14 — Presséo de 10.000.000 1
ensaio a entrada da Turbina E 5.000.000 -
de Wells o
g 0+
0
0
[}
a -5.000.000 Ay
Como  seria de -10.000.000 -
esperar, uma vez que a 15.000.000
pressdo na camara de ar 0 3 6 9121518212427 30 33 3538 41 44 47 50 53 56
deste tipo de centrais t(s)

depende da amplitude da
ondulagao, os dados de entrada apresentam uma forma semelhante a uma sinuséide, com as

devidas flutuagbes préprias de um meio instavel como é o mar.

Estes dados de entrada permitiram realizar a simulagdo de uma Central de Energia das

Ondas utilizando uma Turbina de Wells e uma Maquina de Indugéao convencional.
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Os resultados foram os seguintes:

FluxRr (p.u.)

imaginaria do Fluxo do Rotor sem
controlo

f—————— ——— |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 0005
Tempo (s)
Figura 6.15 — Resposta da parte real do
Fluxo do Rotor sem controlo
-1.0753 . . . . . . . . . .
1.0753
1.0754
1.0754
£l
1.0755 =
o
=
=
-1.0755 =
-1.0756
-1.0756
_1_0?5? 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (s)
Figura 6.17 — Resposta da parte
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imaginaria do Fluxo do Rotor com
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Figura 6.16 — Resposta da parte real do
Fluxo do Rotor com controlo
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Figura 6.18 — Resposta da parte
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Figura 6.19 — Resposta da parte real da
Corrente no Rotor sem controlo
-0.2485 : : : : . : : : : :
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0247
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Figura 6.21 — Resposta da parte

imagindria da Corrente no Rotor sem

controln
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Figura 6.23 — Resposta da Poténcia
Activa no Rotor sem controlo
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Figura 6.25 — Resposta da Poténcia
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Figura 6.26 — Resposta da Poténcia

Reactiva no Rotor com controlo
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Figura 6.27 — Poténcia Activa de entrada na
rede sem controlo
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Figura 6.29 — Poténcia Reactiva de entrada na
rede sem controlo
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Figura 6.31 — Resposta da Velocidade de
Rotacdo do Veio sem controlo

Com estes resultados confirma-se a analise efectuada no ensaio utilizando o degrau unitario.
Pode verificar-se, em quase todas as comparacdes de resultados, que existe uma diferengca muito
significativa nos transitérios, quando se utiliza o sistema de controlo implementado e quando esse
sistema nao é utilizado. Tendo como exemplo a Poténcia Activa na saida da central, verifica-se uma
variacdo mais estavel, ndo se verificando os transitérios que ocorrem na simulagdo sem controlo.
Verifica-se muito facilmente a acgcéo do sistema de controlo, analisando por exemplo os resultados
obtidos para a Poténcia Reactiva na saida, pode identificar-se que o sistema implementado se
encontra permanentemente a efectuar pequenas correc¢cdes de modo a optimizar a energia colocada
na rede. Para além da melhoria da qualidade da energia, o sistema de controlo potencia ligeiramente
a poténcia produzida pela central.

Deste modo, a implementagédo de um sistema de controlo no gerador DFIG verifica-se como
uma solugéo interessante e que podera e devera ser tida em conta para a instalagdo de futuras
Centrais de Coluna de Agua Oscilante, uma vez que melhora claramente a qualidade da energia
entregue a rede por este tipo de centrais.
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Conclusoes

Os principais objectivos deste trabalho eram a elaboragdo de um modelo computacional de
uma Central de Coluna de Agua Oscilante utilizando a linguagem Matlab para simulagdo de centrais

deste tipo, e avaliagado da qualidade da energia produzida.

No inicio deste trabalho foi decidido que fazia sentido simular um modelo com um Sistema de
Controlo no gerador incorporado. Esse modelo foi constituido por uma Turbina de Wells e uma MIDA,
onde foi modelado um conversor estatico duplo constituido pelo RSC, GSC e um circuito
intermediario de tensao continua. O modelo da MIDA implementado foi de 32 ordem, nao tendo sido
considerados os transitorios electromecanicos.

Neste trabalho existe um grande manuseamento de equacdes, sendo necessario por vezes
(na inicializagéo e no instante em que ocorre e é eliminado o defeito) recorrer a fungdes que permitem
o calculo de um sistema de equagdes quadratico e a fungdes que resolvam equacoes diferenciais.
Este facto, aliado a modelar-se as fungdes de transferéncia dos controladores Pl, que constituem o
RSC e o GSC, em ordem ao tempo, apresenta alguns problemas ao serem implementadas em
MatLab. O problema reside principalmente no facto do programa MatlLab fazer aproximacdes, que por
vezes, traduzem-se em pequenos desvios dos valores calculados em relagdo aos de referéncia dos
controladores Pl, o que acaba por criar uma propagacao de erros por estes, afectando assim o
sensivel controlo da MIDA.

Devido ao grande nimero de equacdes implementadas, o processo de simulacao e obtencao
de resultados torna-se muito demorado sendo que, para obter os resultados de aproximadamente 45
segundos de funcionamento da central sdo necessarios 4 dias em simulagdo com o software.

Apesar dessas dificuldades e limitagbes, os objectivos inicialmente tracados foram
alcancados, tendo-se simulado o funcionamento de uma unidade de producdo de energia através da
ondulagdo do mar, com resultados proximos dos obtidos em unidades reais implementadas. Para
além desse facto foi provado o impacte e importancia da implementacédo de controladores neste tipo
de centrais, devido as vantagens da qualidade da energia entregue a rede, quando comparadas com

centrais sem qualquer controlo.

Sabendo que Portugal apresenta condigdes particularmente favoraveis para o aproveitamento
da energia das ondas, sobretudo numa fase inicial de desenvolvimento desta tecnologia: recurso
energético médio-alto, aguas relativamente profundas a pouca distancia da costa, portos e estaleiros
navais perto dos possiveis locais de instalagdo dos parques de energia das ondas e rede eléctrica de
transporte junto a costa, é essencial ter em conta a qualidade da energia produzida neste tipo de
centrais. Sendo que, os geradores utilizados nas primeiras instalagdes foram maquinas assincronas,
sem qualquer tipo de controlo, e tendo em consideragéo a experiéncia de varias décadas na area do
eodlico, com claras semelhangas com esta tecnologia, torna-se importante a implementagéo de

sistemas de controlo que permitam, ndo sé optimizar a qualidade de energia entregue a rede como o
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proprio rendimento da central. Deste modo, torna-se essencial ter em consideragéo os sistemas de
controlo utilizados nas Centrais de Coluna de Agua Oscilante, pois terdo clara influéncia quer no

sucesso desta tecnologia como na qualidade e eficiéncia da electricidade produzida.
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Anexos

A. Grandezas em p.u.

Para uma maior facilidade no manuseamento das equagdes envolvidas para o desenvolvimento deste
trabalho, as grandezas e parametros que compdem o modelo sdo reduzidas ao sistema por unidade,
p.u.. Para tal, a base de poténcia escolhida € a poténcia nominal da maquina de indugdo. Se em
relagdo ao transformador e circuito RL a mudanga de base nao é particularmente complicada de
efectuar, em relacdo ao conversor, uma redugdo ao sistema p.u. acresce de algum cuidado. De

seguida demonstra-se como tal é efectuado.

A partir das equagdes:

X* =|X|ej¢e_j9
o X? :|X|€‘i(¢_6)
e X=X+ jX%,

Tem-se que:
V3
Ve =—FF=V,cm
AC 2\/5 pc'q
22
S Ve = Vic

\/gmél

242
Logo pode-se exprimir V,,.base : V), .base = \/_3—VACbase

a

Uma vez que se desprezam as perdas nos conversores tem-se:

Pie =Py © NV, el yo = Vel e
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. . , . 3m
Logo, a partir da expressao anterior pode-se exprimir 1, .base : I ,-base = ﬁl Acbase

Tem-se entdo:

22

—=—V,cbase
Vycbase \/gma e 8 V,base 8

I1,.base  3m, I base Sﬁmf I,.base 3m’

2\/§AC

Z,-base = Z,c

Assim, as equagOes obtidas permitem obter a mudanca de base a efectuar para os parametros do
circuito de tensao continua.

Para o GSC, dado o facto do circuito de corrente continua estar na base p.u. da MIDA e a tensao de
base da tensdo AC aos terminais do GSC estar numa base de tensado diferente da do estator, ao
serem aplicadas as equagdes do controlo vectorial, é necessario efectuar uma mudanga de base de

tensdes para a tensdo Vac obtida na base da tensao nominal do terciario do transformador.
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