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Introducao

Num mundo cada mais necessitado de fontes alternativas de energia, os mares continuam sendo
um grande reservatério de energia cujo potencial ainda nao foi explorado. Uma vez que eles
cobrem 3/4 da superficie da Terra, uma grande parte da energia do Sol que chega em nosso
planeta é absorvida por suas dguas, cuja dinamica influencia o clima de continentes inteiros e
provoca deslocamentos de ar que, uma vez que nao encontram obstaculos, produzem ventos que
atingem velocidades muito maiores que aqueles produzidos em terra, perturbando a superficie
da adgua e criando ondas que viajam por centenas de quilometros até atingir o litoral.

Aproveitar esse imenso reservatorio para produzir energia elétrica impde certos desafios,
sendo que o primeiro deles seria reconhecer os diversos fenomenos que ocorrem nesse ambiente
e tentar imaginar formas de conversar a energia a eles associada em eletricidade. Como exemplo
desses fenomenos, podemos citar:

e As marés;
e As correntes maritimas;
e Os ventos oceanicos;

e As ondas.

As marés estao relaciondas com a variacao periddica do nivel dos oceanos devido a influéncia
gravitacional do Sol e da Lua. Um exemplo de sistema capaz de converter a energia desse
movimento em eletricidade é a usina maremotriz de La Rance, localizada na Franca e exibida
na fotografia da figura 1(a). Devido a uma formacao natural privilegiada, onde hd um grande
bacia conectada ao oceano Atlantico por um canal estreito, foi construida uma barragem ao
longo desse canal onde foram instaladas 27 turbinas com capacidade de 240 MW: durante a
maré alta, o nivel do oceano se elevam e as aguas tentam entrar na bacia, passando pelas
turbinas e gerando eletricidade. Durante a maré baixa, o processo se inverte, havendo mais
uma vez conversao da energia.

Devido as diferencas de temperatura e salinidade da agua do mar, fluxos naturais se es-
tabelecem entre diferente regides dos oceanos, produzindo correntes maritimas debaixo de sua
superficie. Assim, pode-se produzir eletricidade através de turbinas submersas, de maneira
analogo aquilo que é feito nas usinas edlicas, porém utilizando a dgua como fluido motor ao
invés do ar, com a vantagem que esta é mil vezes mais densa, o que elevaria a energia associada
a conversao. A instalagdo SeaGen (figura 1(b)), no estreito de Strangford, na Irlanda do Norte,
contando com duas turbinas instaladas a aproximadamente 30 metros de profundidade, produz
1,2 MW de eletricidade segundo esse principio.

Assim como mencionado, a elevada densidade da agua em comparacao com a do ar faz
com que as correntes maritimas parecam mais atraente para producao de eletricidade, porém
a energia edlica oceanica tem suas vantagens: as turbinas nao estariam submersas, o que
diminuiria seu desgaste e facilitaria a manutencao, e a auséncia de obstaculos faria com que os
ventos atingissem velocidades muito mais elevadas em comparacao com o ventos do continente.
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(a) Usina maremotriz de La Rance (b) Usina maritima SeaGen

Figura 1: Exemplos de sistema de conversao da energia dos mares

Parte da energia dos ventos é transferida para a superficie dos mares criando perturbacoes
que viajam por longas distancias. Essas ondas possuem a vantagem de eventualmente atingerem
o litoral, trazendo consigo uma quantidade consideravel de energia que pode ser convertida em
eletricidade em terra firme. No que se segue, é nesse fenomeno em que concentraremos nossa
analise.

Descricao do texto

A primeira parte consistird na modelizacao da parte mecanica do sistema. Faremos uma analise
da dinamica das ondas do mar, determinaremos expressoes para o valor da poténcia associada
ao seu movimento para em seguida apresentarmos um dos métodos que podem ser utilizados
para extrair essa energia, conhecido como coluna d’dgua oscilante, com o qual obteremos um
movimento de rotativo.

A segunda parte do trabalho consistird no detalhamento do sistema que fara a conversao
da energia mecanica em energia elétrica. Faremos uma pequena introducgao aos principios de
funcionamento da maquina de indugao operando como gerador e obteremos equacoes que des-
creveram sua dinamica ao longo do tempo, analisando seu comportamento durante o processo
de conversao eletromecanica.

A terceira parte do trabalho consistird numa abordagem do condicionamento da energia
produzida pelo gerador. Detalharemos métodos de controle que nos permitirao extrair poténcia
do sistema da maneira mais eficiéncia possivel e como se dard a injegao dessa poténcia no sistema
elétrico.

Finalmente, encerraremos o trabalho com simulacoes que nos permitirao ter acesso a dados
quantitivos da operagao do sistema.



Capitulo 1

Aspectos mecanicos

[water waves] that are easily
seen by everyone and which are
usually used as an example of
waves in elementary courses |...]
are the worst possible example,
because they are in no respect
like sound and light; they have
all the complications that waves
can have.

Richard Feynman]|1]

Nessa secao, faremos um estudo das ondas da mar e da energia mecanica a elas associada.
Apresentaremos um modelo que descreve a dinamica desse fenomeno e nos da uma estimativa
de sua poténcia. Em seguida, mostraremos as diferentes técnicas utilizadas para se converter
a energia associada ao movimento oscilatorio de um fluido em energia mecanica de uma pega
solida, dentre as quais destacaremos o sistema de coluna d’agua oscilante. Ao final dessa secao,
teremos uma expressao do torque e velocidade em funcao do tempo que serao aplicados no eixo
de um gerador.

1.1 Modelizacao das ondas do mar

1.1.1 Teoria de onda de Airy

No que se segue, apresentaremos a teoria de onda de Airy, que é uma descrigao linearizada da
propagacao de ondas de gravidade sobre a superficie de uma camada de um fluido homogéneo,
e a partir dela obteremos o comportamento dinamico das ondas do mar. A teoria parte do
sistema ilustrado na figura 1.1 onde temos a dgua do mar ocupando o espaco entre o fundo do
oceano e a atmosfera.

Nos nos apoiaremos nas seguintes hipéteses:

e Em nosso sistema, a agua se comporta como um fluido perfeito, homogéneo e incom-
pressivel e seu fluxo é irrotacional.

e A profundidade é constante e igual a —h e a superficie de contato da 4gua com a atmosfera
¢ definida pela expressao z = n(z,y,t).

e A pressao atmosférica é igual a Fj.
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Figura 1.1: Sistema a ser considerado

A hipétese do fluido perfeito significa que estamos desprezando os efeitos da viscosidade e
da tensao superficial. Ao considerarmos que o fluxo é irrotacional, temos:

Vxi=0 (1.1)

onde u(x,y, z,t) é a velocidade do fluido num determinado ponto num determinado instante
de tempo. A equacao 1.1 nos permite descrever o movimento do fluido a partir de uma funcao
escalar ¢ chamada de funcao potencial:

i=Vg (1.2)

A fato de o fluido ser incompressivel é expresso pela relagao:

£

V.i=0 (1.3)

de modo que temos:

A¢ =0 (1.4)

Com relagao as condigoes de contorno, temos que a velocidade ao longo do eixo z no fundo
é nula:
U(QZ, Y, _h7 t)'ez = V(ﬁ(ﬂi, Y, _h7 t)'ez = a_<x7 Y, _h7 t) =0 (15)
z
que a velocidade ao longo do eixo z na superficie em contato com a atmosfera z = n é igual
a derivada material:

- 5 - . a¢ D77 87] =
t €z = » Yy ,t Cyp = = Y, ’t = — = — A
dp In =, =
—=—=—+Vo.V 1.6
0z Ot TV (1.6)
e que a pressao nessa superficie é Fy:
p(x,y,n,t) = B (1.7)

A equacao de Navier-Stokes para a conservacao da quantidade de movimento para fluido
perfeito é dada por:



o = - >
p (5 + u(VU)) =—-Vp+f (1.8)
onde p ¢é a densidade do fluido, Viéo gradiente da velocidade! e f sao as forcas por unidade
de volume as quais o fluido é submetido, que nesse caso é seu préprio peso.
f=—pge. (1.9)
onde g é a aceleracao da gravidade. Temos assim:
ot . v
8—?+ﬁ.(v17) - —7p — gé. (1.10)
Sabendo que a para qualquer campo de vetores a identidade abaixo é valida:
= - (lal”’ 5
u.(Vi) =V ]t (Vxu)xd (1.11)
temos que:
Vo o (lEP)_ Vr o
—+V|— | =—-V k
ot * ( 2 P (92 + k)
V|
99 p
—+—+= =k 1.12
5 + 5 + p + gz (1.12)

que nada mais é que uma forma generalizada da equacao de Bernoulli. O fato de a constante
k ainda nao ter sido determinada nos indica que o potencial ¢ nao é iinico. Ao longo da superficie

em contato com a atmosfera, temos z = n e p = F,, de modo que:

%—I— Vj +g ——%—I—k‘:cte
Fixando k = %, temos:
v
@+T+gn:0 (1.13)

As equacgoes 1.6 e 1.13, que relacionam as fungoes ¢ e 7, descrevem o comportamento do
fluido na superficie em contato com a atmosfera. O resto do dominio é regido pela equacao 1.4.

1.1.2 Ondas progressivas periodicas

Noés procuraremos solucgoes para n e ¢ na forma
n(z,y,t) = Apdkawthyy—wt) _ A pi(k7—wt) (1.14)

3z, y,2,t) = f(2)e? B0 (1.15)

onde o vetor k£ é o vetor niumero de onda:

1o gradiente de um vetor é um tensor de ordem 2



k= | k, (1.16)
Substituindo 1.15 em 1.4:
- 0? o? 02 o 2 2 " j(k.FP—wt) _
80 = (5 + s + 50z ) 0 = FRIG) = A + P EF 0 =0

112
Introduzindo a norma do vetor nimero de onda HkH = k* = kI + k, temos:

['(z) =k f(2) (1.17)

f(2) = Coe®* + Cre™ = Bycosh(kz) 4+ By sinh(kz) = Ag cosh[k(z + h)] + Ay sinh[k(z + h)]

onde Cy, C1, By, B1, Ag e Ay sao constantes que dependem das condig¢oes de contorno. No
fundo do mar tais condicoes sao expressas pela equacao 1.5, de modo que temos:

¢ o G(kF—wt) _
82(x7y7 hat)_f( h)e =0

Aok sinh[k(—h + h)] + Ak cosh[k(—h + h)] = A1k =0

A =0 (1.18)

Temos assim:

o(z,y, z,t) = Agcoshlk(z + h)]ej(E'F_“t) (1.19)

Convém aqui fazermos uma pausa e explicarmos a significado fisico de algumas grandezas.

A solugao n proposta em 1.14 é a expressao de uma onda plana progressiva tridimensional,
e sua forma estd ilustrada na figura 1.2. O vetor nimero de onda k indica a direcao da
propagagao (como sua componente em z é nula, a onda se propaga paralela ao fundo do mar)
e w € a frequéncia angular. Temos assim:

_27r

1.2

=2 (1.20
21

w—? (1.21)

onde A\ é o comprimento da onda e T seu periodo.

< A > %

nix,y,t)

Figura 1.2: Funcao 7 expressa como uma onda plana progressiva tridimensional

Para calcularmos a velocidade do fluido em cada ponto, precisamos determinar o coeficiente
A da expressao 1.19, e faremos isso linearizando as equagoes 1.6 e 1.13 que regem a dinamica
do fluido na superficie em contato com a atmosfera.



1.1.3 Linearizacao

Para pequenas pertubacoes na superficie da agua, a amplitude das ondas é muito menor que

seu comprimento de onda (A << ), de modo que temos:

2
A<<%—>Ak::e<<1
As fungoes ¢ e 1 podem ser postas em fungao de e:

¢ = E(bl('ruyVZ?t)
n= 6771(I7?/7t)

A T
¢1(Jf7 Y, =, t) = 20 COSh[k(Z + h)]ej(k.r—wt)

Ak

Substituindo na equacao 1.6

a€¢1 . 86’]71 — —
az - ot +V€¢1.V€n1
01 O e, =
‘9z ~ o TEVoLVm

e na equacao 1.13

2

Oedy n H§E¢1

=0
ot 2 +gem
Vo’
o 1
€£I+€2 5 +egm =0

e desprezando os termos dependentes de €2, temos:

O, om

2 o Y
091 B
o +gn = 0

Substituindo 1.24 e 1.25 nas equagoes acima para z = 0, temos:

3¢1 8771 Ao

Lo 1 .
= — 20 — k= sinh(kh)e? D 4 e

0z ot Ak
01

k

ot Ak

(jﬁﬁﬂ%‘?)(f)=<

Para que o sistema tenha solugoes nao nulas, temos:

‘ ksinh(kh)  jw _ 0

—jwcosh(kh) g

A (R 1 rn
- tgm = —jw—o COSh(k)h)eJ(k'T_“Jt) + gzej(k'r_”t) —0

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)



jw cosh(kh)jw + gk sinh(kh) = 0

w? = gk tanh(kh) (1.32)

Ag . Aw
weosh(kh) * ksinh(kh)

Assim, a funcao potencial é dada por:

Ag = —j (1.33)

Ag e -
e _— h ](k.T*wtff) 1 4
o(z,y,2,1) w cosh(kh) cosh[k(z + h)]e 2 (1.34)
Aw e -
= e — h J(k/l”*wt*f) 1
Fsinh (k) COSRIRGE Fe : (1.35)

A equacao 1.32 é extremamente importante pois ela nos diz como k e w estao relacionados, e
no estudo de ondas vemos que as relagoes entre essas duas grandezas determinam as velocidade
de fase e de grupo.

w2 g g
73 = 5, tanh(kh) — v, = /- tanh (kh)
tanh(kh) + gkhsech? (kh
Ug:a—wzﬁ gktanh(kh) = g tanh(kh) + gkhsech”(kh)
Ok Ok 9/gk tanh(kh)
g g 1 kh
= Z tanh(kh) + /= tanh(kh
[\/k anh( >+\/k anh( )tanh(k:h) cosh2(k;h)

vp |1+ kh
P sinh(kh) cosh(kh)

- 2kh
vp sinh(2kh)

Vamos analisar dois casos particulares dessas equacoes.

N~ N~ N

Aguas rasas

Caso o comprimento de onda seja muito maior que a profundidade do mar (A >> h), temos?:

2
h << % — kh << 1 — tanh(kh) ~ kh

w? = ghk?

2

w w
ﬁ:gh—mjp:%:\/gh

w:k@va:g_g:@

2quando dizemos “dguas rasas” (em inglés, shallow water), a profundidade é comparada com o comprimento
de onda. No exemplo numérico apresentado, a profundidade tida como rasa tem 4000m.
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A velocidade de grupo sendo igual a de fase, temos que as ondas nao sao dispersivas (todas
suas componentes harménicas viajam a uma mesma velocidade).

Como exemplo numérico, vamos considerar que a profundidade média dos oceanos é de
4000m. Temos assim:

v =+/gh = V10m.s=2.4000m = 200m.s~*

A essa velocidade, percorre-se a circunferéncia da Terra (40.000km) em 55,6 horas, apro-
ximadamente dois dias. Isso explica o fenomeno conhecido como idade da maré, em que o
momento onde ocorrem os maximos e minimos das marés estao atrasados de aproximadamente
2 dois de cada uma das fases da Lua. A figura 1.3 ilustra esse fendmeno.

O »> e

m » Vive ) Morte : Vive , Morte
eau eau eau aau
ol ; Déchet  » Revif ' Déchet "
PL ) 0= H;L =l
i > age [ >0 ge:< > ége:<
1 | : :
6 I [ ‘ ‘
[]
| ]

UH ﬁ”wﬂhww

Zéro hy{iomphlque
P T 0 T

i - E'
‘| éﬁﬁﬁw s

L=
—
_—==..
T
——— ——

_._

L]
A L I

Awis s mmww

il

»
»
"
n
»
L)
T T T T ™71 L T ]
30 jours  (1980)

Figura 1.3: Fenomeno da idade da maré. Observe que o momento em que a maré é maxima (ou
minima, tracejado azul) estd aproximadamente dois dias atrasado da respectiva fase da Lua
(tracejado vermelho)

Aguas profundas

Caso o comprimento de onda seja muito menor que a profundidade do mar (A << h), temos:

2
h >> % — kh >>1 — tanh(kh) =~ 1

w? = gk
w* g g
- B Vs
_1 g _YUp
W=k = 6k 2Vk 2

Assim, a velocidade de grupo é diferente da de fase, o que indica que as ondas sao dispersivas
(ou seja, que cada uma das suas componentes harmonicas viaja a uma dada velocidade). A
velocidade de fase pode ser expressa na forma

essa expressao nos diz que um onda com uma pulsagao reduzida viaja mais rapidamente
que uma com pulsacao elevada: uma onda na praia pode ser a mensageira de uma tempestade
em alto mar.
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A condigao kh >> 1 implica que:
i cosh[k:(z +h)] o
kh—oo  sinh(kh)

de forma que a equacao 1.35 fica na forma:

A (T s
¢(.1', Y, 2, t) — %ekzej(k.rfwtfé) (137)
Pela definicao da fungao potencial em 1.2, temos:
0
P
S S o
i=Vo=| 5 |o
Y
0z
09
4 2 Jka 3
Ay = %) =AY [ Gk | erertEren)
dt oy k v
z 2¢ k
0z
k 0
d* A § . ,
p7il N 7&) k, |cos(ki—wt)+ | 0 |sin(k.7—wt)| e (1.38)
z 0 k

Vamos adimensionar essas equagoes introduzindo as seguintes variaveis:

T = kx (1.39)
y = kz (1.40)
z = kx (1.41)
t wt (1.42)
Temos assim:
- k
z e 0
d% g =c %ﬂ cos (%f+%g—f> + (1) sin (%f—l—%ﬂ—f) ef  (1.43)

De modo a simplificarmos a andlise, suporemos que o vetor numero de onda é paralelo ao

eixo x, de modo que temos®:
yZO;HEH:k:'/%—FkS:kI

Temos assim:

() () (Dmoa]e o
2—?:0—>y:Yi (1.45)

3Essa hipotese nao é diferente de uma simples mudanca de referencial 2’ = z cos§—ysin 6, ¢y’ = xsin§+y cosé
E, . . . . ~
onde § = arctan(3%), ou seja, orientar os eixos coordenados na direcao de propagagao da onda.



12

dz i,
d_jff = ecos(T—t)e’ (1.46)
ili—j_ = esin(z—1t)e’ (1.47)

Obtemos assim um sistema de equacoes diferenciais nao-lineares, cuja solugao analitica exata
nao nos ¢ disponivel. Entretanto, tentaremos aproximar sua solu¢ao por meio do método das
pertubacoes. Tal método consiste em procurar trajetérias na forma:

2(f) = zo(f) +exi(f) + O(e”) (1.48)
Z(t) = Zz(t) +ez(t) + O(e?) (1.49)

e resolver o sistema para cada uma das ordens de e. Temos assim:

To+ ety = ecos(Tg+ exy — t)etH

Zo+ez = esin(Tg+ ex — 1)t

cos(To + €x1 —t) = cos(To + €Z1) cos(t) + sin(Zo + €1) sin(t)
-2

= |1-— % — €ToT1 + 0(62):| cos(t) + [Zo + €1 + O(€?)] sin(?)

sin(Zo + ey —t) = sin(To + €1) cos(t) — cos(Tgy + €1 sin(t)

—2
Lo

= [Zo+ ex1 + O(e*)] cos(t) — [1 -5 €ToT1 + 0(62)] sin(?)

e®TF = M1 4 ez + O(?)]

To+et; = € { {1 — %% — €TT) + 0(62)‘| cos(t) + [Zo + ez1 + O(¢?)] sin(i)} e®[1 + ez + O(e?)]

Zoten = e { [Zo + €21 4+ O(€%)] cos(t) — {1 — % — €ToT1 + O(E2>:| sin(t_)} e®[1 + €z, + O(e?)]

resolvendo o sistema em ordem zero, temos:

fo =0 — Zo= XO (150)
50 =0 — Z= ZO (151)

ou seja, a aproximacao em ordem zero nos diz que as particulas nao se movem. Em primeira
ordem temos:

T = 1—ﬁ cos(f) + Xgsin(f) | e%
2

2

5 o= [XO cos(t) — (1 — %) Sin(ﬂ} e
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I, = [(1 — Xg) sin(f) — X cos(f)] e? + X, (1.52)

7 = [XO sin(t) + (1 - %) cos(f)} e? + 7, (1.53)

Temos assim:

z(f) = Xo+e { [(1 - Xg) sin(f) — Xo cos(f)] e? + Xl} (1.54)
28) = Zy+e { [XO sin(f) + <1 - XT(?) cos(f)] e + Zl} (1.55)

ou seja, a aproximagao em primeira ordem nos diz que as particulas descrevem trajetorias
elipticas em volta do ponto (X, Zy). Os semi-eixos dessas elipses sao multiplicados por um
fator e%°, o que indica que, a medida que a profundidade aumenta, o tamanho das elipses
diminuem. A figura 1.4 ilustra essas trajetérias a partir das expressoes acima obtidas para
e = 0,05, enquanto que a figura 1.5 nos mostra as trajetérias obtidas a partir de um ensaio
experimental.

Trajetdria das particulas
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Figura 1.4: Trajetérias das particulas numa aproximacao de primeira ordem

As expressoes obtidas em 1.54 e 1.55 sao aproximagcoes analiticas da trajetoria das particulas
do fluido, uma vez que nao temos uma solucao exata. Entretanto, poderiamos ter optado pela
obtencao de uma solucao numérica das equacoes 1.46 e 1.47. Utilizando um programa escrito
em Matlab, calculando as solucoes das equagoes diferenciais numericamente pelo método de
Runge-Kutta de duas varidveis de ordem 4, sobre um perfodo de tempo de T' = 307, com um
passo de discretizagao de h = {5, para € = 0,05 obtemos os resultados exibidos no grafico da
figura 1.7.

Observamos que o movimento eliptico é sobreposto a um deslocamento no sentido de pro-
pagacao da onda. Tal deslocamento, chamado de deriva de Stokes*, varia de intensidade em
funcao da profundidade: quanto mais profundo, menor a velocidade de deriva das particulas.

‘em inglés, Stokes drift
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UNDISTURBED WATER LEVEL

Figura 1.5: Fotografia de particulas na agua sob a acao de uma onda de superficie pro-
gressiva e periédica. Resultados obtidos para —h = 2,50ft(0,76m), A = 0,339ft(0,103m),
A=06,42ft(1,96m) e T = 1.12s.[2]

A fim de estimarmos o valor dessa velocidade, introduziremos a grandeza vetorial excursao
da particula &:

8§ 8 gx .
£
&o Ky . 0 .
% & | = A—: k, |cos(ki—wt)+ | 0 |sin(k.7—wt)| e (1.57)
$ 0 k
Supondo mais uma vez que k, = 0, temos:
% ( ?« ) = Aw {( (1) > cos(kx — wt) + ( (1] )Sin(kx—wt)} e
& = X — Asin(kz — wt)e (1.58)
£, = Z 4 Acos(kx — wt)e (1.59)

onde (X, Z) é um ponto de referéncia. A velocidade de deriva é dada pela diferenca da
velocidade horizontal entre os pontos € e (X, Z):
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Figura 1.6: Trajetérias das particulas sob a agao de uma onda[5]

us = ux(gw,gz,t)_ux(Xazat)

= (X 20+ 6 - )02 4 (e - ) 4 0]~ (X, Z0)
S (6 -X052+ (6 - 25

L

_ [X — Asin(kz — wi)e® — X] Bij‘% X — Asin(kz — wt)eb]

+ [Z + Acos(kx — wt)e — 7] ai; (X — Asin(kz — wt)e]

= wkA%®[sin®(kx — wt) + cos®(kz — wt)]

Simplificando a expressao, obtemos:

ug = wkA?e* (1.60)

1.1.4 Energia associada

A densidade de energia por area horizontal da onda é dada pela soma das energias cinética e
potencial:

BE(z,t) = K+U (1.61)

0 ) n(z;t)
= /h§||ﬁ(x,z,t)|| dz+/0 pgzdz (1.62)

O quadrado do moédulo da velocidade pode ser calculado a partir de 1.35 e 1.2:

= Slnh2(kh) COS z+ COSs T wt) + s Z+ S T w
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Figura 1.7: Solucao numérica da trajetéria das particulas quando submetidas a agao de uma
onda de superficie para diferentes pontos iniciais de profundidade

Temos assim:

/_‘1 VP de = _ ﬁ;ﬁh) [%h + zizh(%h) cos? (ke — wt) 1 sinh(2k4hk) —2kh . (ke wt)}
= —sirflzcglih) {g cos[2(kx — wt)] + —Sinth(Zk;h) }
Substituindo o termo w? com o da expressao 1.32, temos:
/i |@|? dz = A2§£$1(1:$h) {g cos[2(kx — wi)] + %}
cosh(k%l;knh(kh) {g cos{2(ka —wt)] + W}
= gAQ% {g cos[2(kx — wt)] + W}

S 2kh B
=5 {1+sinh(2kh) cos[2(kx wt)]}
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Ja a integral da altura da onda ¢é dada por:

n(,t) 1
/ zdz = = [22]8(30’”
0 2

1
= §A2 cos? (kyx — wt)

Lo
- ZA {1 — cos[2(kyz — wt)]}

Calculando a densidade de energia, temos:

E(x,t) = 59‘24 {1 + Siniglkh) cos[2(kz — wt)]} + pgiAQ{l — cos[2(kpx — wt)]}

O valor médio no tempo da densidade de energia por area horizontal é igual a:

_ pgA?
2

Finalmente, o fluxo de poténcia na direcao de propagacao da onda por unidade de area
horizontal é dado por:

E(z,t)

(1.63)

P = Ev, (1.64)
onde v, ¢ a velocidade de grupo obtida a partir da expressao 1.32. Temos assim:
pgA? 2kh
P=—uv |1+ ——— 1.65
7 { T Snn(2kh) (1.65)

1.1.5 Limites dos resultados obtidos

Todas os resultados obtidos até agora sao validos caso as hipdteses enunciadas desde o inicio
sejam atentidas, que até agora foram as seguintes:

1. fluido perfeito, homogéneo e incompressivel,
2. pequenas inclinagoes (A << A).

Essas hipéteses constituem os elementos da teoria mais simples da dinamica das ondas
(chamada de Teoria de Airy ou Stokes de primeira ordem). Existem outras teorias mais com-
plexas onde varias dessas hipdteses simplificadoras sao abandonadas, tais como a do fluido
homogéneo e incompresivel, a tensao superficial desprezivel, o fluido inviscido, a amplitude de
onda pequena, uma onda nao interage com outra, etc.

O quadro da figura 1.8 mostra o dominio de validade das diferentes teorias que descrevem
o comportamento de uma onda peridédica num fluido.

Assim, ainda que existam teorias mais sofisticadas, nesse trabalho nos limitaremos aos
estudos das ondas descritas pela teoria linear de Airy, de modo que teremos a atencao de
limitar nossas analises aos seus dominios de validade.
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Figura 1.8: Validade das diversas teorias de ondas periddicas [3]. No grafico, H indica a
amplitude e 7 indica o periodo. Nos eixos, tanto a amplitude quanto a profundidade sao
comparados com a grandeza ¢72, que tem dimensao de comprimento e se relaciona com o
comprimento de onda A. No presente trabalho, estaremos restringindo nossa analise a regiao
amarela, ou seja, da teoria linear de Airy.

1.1.6 Ondas aleatdérias e decomposicao espectral

A solugao apresenta na secao 1.1.2 de uma onda harmonica progressiva pode ser generalizada
para uma perturbagao que cubra vérias frequéncias do espectro. De fato, as ondas observadas
na natureza podem ser decompostas como a soma de intimeras ondas periddicas cujo o vetor
de onda difere em magnitude e diregao, assim como ilustrado na figura 1.9(a). Um exemplo
de como a energia associada ao movimento de uma onda se distribui para cada frequéncia é
apresentado na figura 1.9(b).

1.2 Coluna d’agua oscilante

1.2.1 Diferentes técnicas de conversao da energia das ondas

Uma vez que temos um modelo que descreve a dinamica das ondas do mar e sua energia
associada, temos de transformar essa energia em movimento de uma pega sélida, que por sua vez
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densidade espectral (mzs)

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
frequéncia da onda (Hz)

(a) Composigao de ondas perfodicas. (b) Exemplo de distribuicao espectral da
energia das ondas do mar[14].

Figura 1.9: Ondas aleatérias se deslocando no tempo sao equivalentes a soma de um grande
nimero de componentes harmonicas, viajando através do oceano com diferentes periodos,
dire¢do, amplitudes e fase[13].

acionard o grupo turbo-gerador para a producao de eletricidade. Existem atualmente mais de 50
tipos de conversores de energia das ondas (WECs®) em diferentes estdgios de desenvolvimento[4].
Mostraremos a seguir os principios de funcionamento de alguns deles.

Attenuator

Um atenuador é um dispositivo flutuante que opera paralelo a dire¢ao de propagagao da onda
e captura a energia do movimento relativo de dois bracos no momento em que a onda passa
por eles. O sistema estd ilustrado na figura 1.10(a).

A fazenda de ondas de Agucadoura (figura 1.11(a)), em Portugal, foi a primeira central
undimotriz do mundo, contando com trés maquinas que utilizam esse principio e possuindo
uma capacidade instalada de 2,25 MW

Point absorber

Um flutuador oscila verticlamente devido a variagao do nivel do mar provocado pela ondas e
esse movimento relativo ao fundo do mar é convertido em eletricidade. O sistema estd ilustrado
na figura 1.10(b).

5

em inglés, wave energy converters
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Oscillating wave surge converter

O oscilador extrai a energia das ondas relativa ao movimento horizontal destas. Um braco
oscila como um péndulo montado num ponto articulado em resposta ao movimento da agua.
O sistema estd ilustrado na figura 1.10(c).

Overtopping devices

Dispostivos de transbordamento capturam a dgua da crista de uma onda e a armazena dentro de
um reservatorio. A dgua entao retorna ao mar passando por uma turbina que gera eletricidade.
Esses dispositivos podem usar concentradores para acumular as ondas incidadentes. O sistema
estd ilustrado na figura 1.10(d).

Submerged pressure differential

Dispositivos submersos de pressao diferencial sao tipicamente localizados perto da costa e insta-
lados na areia do mar. A variacao de pressao provocada pela passagem da onda faz o dispositivo
oscilar. Esse principio é muito similar ao Point absorber, com a diferena de que o conversor se
encontra submerso. O sistema esta ilustrado na figura 1.10(e).

Bulge wave

Consiste em uma mangueira de borracha preenchida com agua e ancorada no fundo do mar. A
agua entra numa ponta e a passagem da onda provoca variagoes de pressao ao longo do tubo.
A agua atravessa toda a mangueira e aciona uma turbina em sua outra extremidade, voltando
para o mar. O sistema estd ilustrado na figura 1.10(f).

Rotating mass

A passagem da onda faz o dispositivo levantar e balancar, de modo a fazer com que uma massa
desequilibrada execute um movimento de precessao, que por sua vez aciona um gerador elétrico.
O sistema estd ilustrado na figura 1.10(g).

Oscillating bodies

Um flutuador oscila verticlamente devido a variagao do nivel do mar provocado pela ondas e
tal movimento ¢é transmitido a um brago mecanico. Esse principio é muito similar ao Point
absorber, com a diferena de que o conversor se encontra em terra firme.

A instala¢do undimotriz experimental do porto de Pecém (figura 1.11(b)), no Ceard, com
100kW instalados, utiliza esse principio: o braco mecanico aciona uma bomba hidraulica que
enche um reservatorio pressurizado, que por sua vez aciona uma turbina Pelton acoplada a um
gerador|[7].

1.2.2 Principios da coluna d’agua oscilante

O sistema de coluna d’4gua oscilante (OWC?®) consiste na pressurizagao do ar contido dentro de
uma camara devido a variacao do nivel de d4gua provocado por uma onda incidente. O principio
estd ilustrado na figura 1.12(a).

A camara pode ser feita de concreto ou de uma estrutura metélica e ela pode estar fixa junto
ao litoral ou no meio do mar, presa no subsolo oceanico. Exteriormente, pode-se acrescentar
um concentrador de ondas em volta da estrutura de modo de que as ondas incidentes em varios

Sem inglés, Oscillating Water Column
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pontos converja para a camara. A abertura inferior deve ser larga o suficiente para que o volume
de agua deslocado pela onda possa entrar na camara sem ser refletida mas nao o bastante para
que o ar comprimido por ela escape. Na abertura superior, geralmente com uma area menor,
havera um fluxo de ar pulsante cujo trabalho sera nossa fonte de energia.

O fluxo de poténcia se da da seguinte maneira: a energia mecanica transportada pela onda
que se manifesta na forma de deslocamento de dgua incide sobre a estrutura, sendo que parte
dessa energia é refletida na acima da abertura, outra parte abaixo, sendo que restante adentra
a camara, havendo mais uma vez uma reflexao, desta vez com a parede interior. Os restante
da energia serd transferida na forma de trabalho (pressao multiplicado pelo deslocamento do
fluido) ao ar contido na camara. A figura 1.12(b) ilustra a forma como se da esssa transferéncia
de energia.

Esse fluxo pulsante de ar precisa ser convertido em movimento giratério de maneira a acionar
uma maquina elétrica, e isso serd feito com a instalagao de uma turbina na saida superior da
camara.

1.3 Turbina Wells e grupo turbo-gerador

O desafio de converter um fluxo oscilatorio de um fluio em movimento rotacional unidirecional
foi solucionado com a invengao em 1976 das turbinas Wells, cujo nome se deve ao seu inventor,
o engenheiro britanico Alan A. Wells. Devido ao seu perfil simétrico com relagdo ao plano
ortogonal ao eixo, assim como ilustrado na figura 1.13, a incidéncia de um fluio em qualquer
um dos sentidos fard com que ela gire sempre na mesma direcao.

Sendo n o nimero de hélices da turbina, [ a largura e b a espessura dessas hélices, a turbina
pode ser caracterizada pela constante K dada por:

1
K = §pbln (1.66)

onde p é a densidade do ar. A saida da camara que tem a forma de duto cilindrico de raio
médio r e area a. Sendo v, a velocidade do ar médio ao longo da secao transversal do duto,
temos que o fluxo de ar ¢ é dado por:

q = Vg (167)

Dividindo a velocidade v, pelo produto do raio r com a velocidade w; com a qual a turbina
gira, obtemos a varidvel adimensional ¢ chamada de coeficiente de fluzo.

Vg
o= (1.68)

A queda de pressao e o torque desenvolvido pela turbina sao dados pelas equacoes:

K 2
Ape = Com—(1+ 607 (1.69)
T, = CKri(1+ ¢*)w? (1.70)

onde C, é o coeficiente de poténcia e Cy é o coeficiente de torque, ambos dependentes de ¢.
As duas equacoes podem ser reunidas numa sé substituindo o termo 1 + ¢2, obtendo assim:
T, = ﬁ7“aApt (1.71)
Ca
uma vez que r e a sao constantes, temos que o torque ¢é diretamente proporcional a queda de
pressao ao longo da turbina e que a constante de proporcionalidade é a razao dos coeficientes



22

g—fl. A variacao desses coeficientes em funcao de ¢ é ilustrado nos graficos da figura 1.14.
Observando 1.14(a), vemos que existe um valor de ¢ para o qual o coeficiente de torque é
um ponto de maximo local. Assim, de forma a extrairmos a maior poténcia possivel de nosso
sistema mecanico, devemos fazer com que este opere com um valor préximo a este ponto.

Uma vez que temos o valor do torque exercido pela turbina no gerador, temos que a re-
sultante dos torques aplicados num eixo é proporcional a aceleracao angular, e a constante de
proporcionalidade é o momento de inércia J ao longo desse eixo. Sendo assim, a equagao que
governa a dinamica mecanica do sistema é dada por:

Tpes = Jag (1.72)

onde ag é a aceleragao angular. O torque resultante é a soma do torque eletromagnético
com o torque aplicado pela turbina, logo:
dwR d29 R 1
— = =—(T,+T. 1.73
i = ap gt (1.73)
onde T, < 0 se o torque eletromagnético é resistente (caso a maquina elétrica opere como
gerador) e T, > 0 se o torque eletromagnético é motor.
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(g) Rotating mass

Figura 1.10: Técnicas de conversao da energia das ondas[5]



24

(b) Instalagdo experimental do porto de Pecém

Figura 1.11: Instala¢oes undimotrizes
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(b) Fluxo de poténcia no sistema OWC

(a) Esquematizagao

97

Figura 1.12: Coluna d’agua oscilante
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Figura 1.13: Turbina Wells (adaptado de Raghunathan et al., 1995).
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Capitulo 2

Sistema elétrico

A thousand secrets of nature
which I might have stumbled
upon accidentally, I would have
given for that one which I had
wrested from her against all
odds and at the peril of my
existence.

Nikola Tesla[6]

Nessa se¢ao, faremos uma andlise do sistema de conversao da energia mecancia do mo-
vimento das ondas em energia elétrica. Uma vez que determinamos o comportamento da
nossa fonte primadria, estudaremos o como se dara o processo de geracao de eletricidade pro-
cedendo com a modelizacao da méaquina elétrica a ser utilizada, que nesse caso é o gerador de
inducao. Iniciaremos como uma pequena introducao sobre seu principio de funcionamento para
em seguida aprofundar e caracterizar as relagoes entre as grandezas associadas a energia nela
produzida.

2.1 Modelizacao da maquina de inducao

2.1.1 Generalidades

A méquina de indugdo polifdsica consiste em vérias bobinas (enrolamentos que produzirdo
campo magnético) distribuidas ao longo de uma estrutura fixa chamada estator. Quando ali-
mentadas com correntes alternadas no tempo, o campo magnético produzido por essas bobinas
induz correntes na peca movel do motor, o rotor, que gira em torno de um eixo que passa por
dentro do estator. Essas correntes induzidas eletromagneticamente no rotor também variam
com o tempo, produzindo outro campo magnético que interege com o aquele produzido pelas
bobinas do estator, e é dessa interacao que surge o torque eletromagnético desenvolvido pela
maquina.

A seguir, explicitaremos através de equacoes essas relagoes acima descritas de modo que
possamos obter meio quantitativos de avaliacao do comportamento do motor.

2.1.2 Circuito magnético

O enlace de fluxo em cada um dos enrolamentos da maquina ¢ dado pela equacao matricial:

)\SR = LiSR
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AsA iSA
AsB iSB
Asc | | isc (2.1)
ARA iRA
ARB IRB
ARC iRC
onde a matriz L é dada por:
Lsm Lsm 4 2
Lsi+ Lsm —=gm =3 Lsm cos(0g) Lgmcos(0p —75) Lsmcos(fp — 5
— L Lsi+ Lsm —Lgm Lsm cos(0p — &) Lsm cos(0k) Lgm cos(0p — %
L — —Lgm —Lgm Lsi+ Lsm Lgmcos(0p — %) Lsm cos(0p — ) Lgm cos(0F)
Lg, cos(0g) Lgm cos(0p — 2?" Lgm cos(0p — 4?”) Lg;+ Lsm —LST’" —LSTT”
Lgy, cos(0g — 4?” Lgy, cos(0g) Lgp, cos(0g — 2?“) fLSTm Lri+ Lsm f%
Lsm COS(Q - 27 Lsm COS(QE - 4% Lsm COS(QE) 7% 7LSTm Lp; + Lsm
(2.2)

onde Lg,, é a indutancia muitua méaxima entre os enrolamentos de estator e rotor, Lg; é a
indutancia de dispersao do estator, Lg; ¢ a indutancia de dispersao do rotor e 6z é o angulo
elétrico, relacionado com mecanico do rotor através do nimero de pélos P da maquina:

P

Separando a equacao matricial em blocos, temos:

L L
Asa LSZ;“—LSM —4‘2@ —fszﬂ isA cos(0g) cos(GE—%") cos(QE—QT"') iRA
AsB | = —=gm Lsi+Lsm —=Zm isp | +Lsm | cos(0m — 3¢ cos(0p) cos(0p — 4F) irRB
Asc ,I‘S’Tm _ L%m Lsi + Lsm tsc cos(0g — 4% cos(0p — 2%) cos(0g) tRC
Lg, Lg,
ARA cos(0g) cos(0p — 2%) cos(0p — 4%) isA LRy Lf’ Lsm - %m - L%’" iRA
ArB | = Lsm | cos(0p — & cos(0p) cos(0p — ZF) isp |+ —=5m Lpi+Lsm —=5m iRB
o : A : .
ARC cos(0p — - cos(0p — 3-) cos(0g) 1sc _ Lsz;m _ LS2'HL Lgi+ Lsm iRC

sejam M; e My duas matrizes definidas por:

1 -3 -1 cos(0g)  cos(fp — ) cos(Op — &)
My=| —3 1 —5 |;Ma=| cos(0p— %) cos(0g) cos(fp — °F)
-5 —3 1 cos(0p — ) cos(0p — ) cos(0g)
as equacoes podem ser escritas na forma:
Asa iSA IRA
Asp | = (Lsll+ LsmMy) | isp | + LsmMa | irp
Asc isc iRC
)\RA 1SA IRA
Aeg | = LswM3 | iss | + (Lrl+ LsnMi) | irs
ARC isc iRC

Aplicando a transformacao de Fortescue aos vetores de enlago de fluxo e corrente, temos:

Asi is1 iR1
T| As2 | = (Lsl+ LsnuM1)T | ise | + LsnmMa2T | igo
)\50 iSO iRO

)
)
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AR1 151 iRt
T| ‘ez | = LsmMIT | iso | + (Lrl+ LomM1) T | igo
ARo 150 R0
onde
1 1 1 1 1 a o?
T=| o> o 1 eT_1:§ 1 o* «a (2.4)
a o? 1 1 1 1
Sabendo que
(100
T—lMlT:5 010
00 0
T T =1
3 e 0 0
"_|_“—11v12"_r:5 0 e% 0
0 0 0
3 e~ 0 0
T—IMET:5 0 % 0
0 0 0
temos:
Asi 100 ig L N iR
3Lgm, , 3Lsm . .
des | = |LgT+225" 0 1 0 igo 25 0 e % 0 i R
Aso 000 iso 0 0 0 i RO
AR e %5 0 0 is1 1 00 iR
3Ls, . / 3Lg,, /
Ao | = 25 0 e igo | + |LpI+ 25 010 i o
ARo 0 0 0 iso 00 0 i Ro

As equagoes referentes aos enlaces de fluxo e correntes homopolares nao nos interessam, pois
na maioria dos casos o motor é alimentado com apenas trés cabos, sem o neutro, de modo que
a soma das correntes das trés fases é nula. Retirando-as das equagOes matriciais, temos:

As1 _ 3Lsm 151 3Lsm el0e 0 IR1
( As2 ) B <LSl T is» ) T2 0 e R2
)\Rl . 3LSm ei'jeE O 'l.Sl 3LSm Z-]%1
( AR2 ) 2 0 % is: ) © Lant 2 LR2

Aso = Lgiiso

Aro = Lriiro

A analisando as equagOes acima, vemos que elas possuem uma propriedade especial: o0s

enlaces de fluxo de sequéncia positiva sao iguais aos complexos conjugados dos enlaces de fluxo
de sequéncia negativa.



29

A=A

quando (e tao somente quando) temos um sistema que possua essa propriedade, é interes-
sante introduzirmos o vetor espacial':

3.
59 = ga + gpa + goa?
1.
1—’*
9o = 59 (2-6)

fazendo a substituicao nas equagoes acima, temos:
> 3Lsm \ =  3Lsm 5.-
Ag = (LSI + 25 ) 15 + 2S GJGEZR

- 3Lsm 9.~ 3Lsm \ -
)\R:Tse JQEZS—F(LRl—F 5 >ZR

2

Definindo a indutancia de magnetizacao do motor:

3Lsm
M =22 (2.7)
2

a indutancia propria do estator Lg:
Ls=Lg+ M (2.8)

e a indutancia prépria do rotor Lg:
Lr=Lg+M (2.9)

obtemos as equagoes:

XS = L555+M€j0EZR (210)
XR = M@ijeEZ_’:g—l—LRZ_‘)R (211)

Na forma matricial:

XS . Lg Mei%e ZS
(32)= e 00 (G @12

Invertendo a relacao de modo a obtermos a corrente em funcao dos enlaces de fluxo, temos:

ZS 1 LR —Meng XS
is ) _ | A 2.1
( in > LpLg— M? ( —Me=% Lg ) ( AR ) 21

Uma vez que a indutancia prépria de uma bobina é a soma da indutancia mitua com a de
dispersao, temos que:

lo fato de as grandezas de sequéncia positiva serem iguais aos complexos conjugados das grandezas de
sequéncia negativa nos diz que as equagoes sao redundantes, redundéancia essa que € eliminada com a introdugao
do vetor espacial.
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0< M?<(M+ Lr)(M+ Lg)) = LrLs (2.14)
2
0< <1 2.15
~ LgrLs — ( )
——
k2
onde k = LM — ¢ o coeficiente de acoplemento. Quando o acoplamento magnético entre

duas bobinas nao ¢ ideal, temos fluxo de dispersao em cada uma delas, que é avaliado pelo
coeficiente de dispersao:

M2

=1-kK=1-
7 Lils

(2.16)

Assim, a equacao 2.13 pode ser escrita na forma:
7 1 __M Ok Y
15 € Ag
( 7 ) = ( _ MLSe—jGE brls ) ( X > (2.17)
R LrLs Lr R

2.1.3 Circuito elétrico
A tensao nos enrolamentos de estator é a soma da queda de tensao nas resisténcias devido a
circulagao de corrente mais a tensao induzida devida a variacao do enlace de fluxo do circuito.

Q|+

v = Trgiga+ —A
SA stsa + 7 Asa

vsp = Tsisp+ E)\SB

v = rgigc+ —A
sc sisc + o Asc

Multiplicando a segunda equacao por «, a terceira por a? e somando-as, temos:

. d , d , d
VUga + Uspa + 050&2 = 7rglga + @)\SA + (7”5253 + %)\53> o+ (Ts’&sc + %ASC) o

= Tg (iSA +igpa + igcaz) + % ()\SA + )\SBOé + )\SCOéQ)

introduzindo os vetores espaciais de tensao, de corrente e de enlace de fluxo de estator,
temos:

. - ds
Ug = Tglg + a)\s (218)

De maneira analoga, temos para os enrolamentos de rotor:

UrRA = TRIRA+ E)\RA
VR = TRIRB+ %ARB
Urc = TRigc+ E)\RC
@:m&+i& (2.19)

dt
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2.1.4 Torque eletromagnético

O torque eletromagnético produzido no eixo da méaquina é dado pela expressao:

aw’
T, = 2.20
o (2.20)
onde W' é a co-energia do sistema, calculada a partir da energia do sistema W:
! T 1 T 1 T .

substituindo 2.21 e 2.3 na equacao 2.20, obtemos:
_ P1.g dL .
©T 22 SRde

Analisando a matriz 2.2, vemos que somente os sub-blocos que relacionam as correntes de
estator com os enlaces de fluxo de rotor e vice-versa dependem do angulo elétrico, logo:

P1 pdM; g dMF
=21
e = 5 ghsm (‘S 5, R TR IS>

Fazendo aparecer as matrizes de transformacao de Fortescue:

PLsm (et @™a, .o dMT
T, = == (iTTT TT TT TT !
272 (ls do,  RTIR 0
J0E 0 0 e 0 0
P Lgn d € . d ,
_ 5 ; lgTde ; 0 e~ T 1R+1RTW§ 0 el ) T*lis
E 0 0 0 B2 0 0 0

sendo i 120 = TR, ig120 = T s, i 120 T T = ig T € i§ 15T T = igT, onde

TTT =3

O = O
_ o O

1
0
0
temos assim:

3PLg .T
Te = QETm |:3IS,120 <

o = O

1 0 jel%E 0 0 0 1 0 —je 1% 0 0
0 0 0 —je=i%2 0 |ir,120 +3if1g0 | I 0 O 0 jel%5 0 | is 120
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 —je i 0 0 je 0
= §£3Lﬂ if e10E 0 0 |i + iz —jeI%E 0 0 |i
~99 9 sa20 | J R,120 T 1R 120 J S,120
0 0 0 0 0 0
3p 0 —je 9% ¢ iRl 0 jele 0 151
= 551\/1 [( is1 iz iso ) ( jei%s 0 0 ) ( iR2 ) +( irt iRz iRro ) ( —je— %8 0 0 ) ( is2 >}
0 0 0 1RO 0 0 0 150
3P

0 0
= §§M (jisair1e’”® — jistipae %% — jipyisie ™% + jigrigae’’"+)
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3P . ,
= §§M (2jisaip1e’” — 2jigiipae™ ")

Substituindo as componentes de sequéncia positiva e negativa pelos vetores espaciais através
das relacoes 2.5 e 2.6, temos:

T = §£M Qjﬁi_Reﬂ’E_jS_Sﬁe—j@E
© 22 2 2 2 2

3P . P 7 g A *
= 33 M B (FGine®®) — T ™) )}

Sabendo que a*b — ab* = 2jIm[a*b] = —2jIm|ab*],a e b € C, temos:

3P S
T, =55 MIm [z's(z'ReJ@E)*] (2.22)

Fazendo substituicoes a partir dessa equacao, podemos obter o torque em funcao de outras
variaveis. O valor obtido de T, sera utilizada na equacao da dinamica mecanica 1.73 a fim de
obter o valor da velocidade angular wg a cada instante.

2.1.5 Conservacao da energia

A poténcia elétrica de um circuito em funcao dos vetores espaciais de tensao e corrente é dada
por:

3 -
p. = She (Ugg) (2.23)
substituindo 2.18, temos:
3 [ - d - -
pe = ke (Tsis+£>\s) ZE] (2.24)
3 [ - 4 d > 0=\
= §Re rsiste + 7 (LSZS + Me’ Em) ig (2.25)
3 [ -2 dis d (o=~
= SRe|rs is +L5§i§+M£ (ejeEiR> zS] (2.26)
Pela regra da cadeira, temos que:
d [ . dfr d - S
ACEDE it diy (¢"in) = jwpine’ (2.27)
logo:
3 L2 dic— o
De = §R€ rs||ts| + Ls%i’g —i—jMwEiRe]GEi*S] (2.28)

Sabendo que Re[ja] = Im[a*],a € C, temos:

3 - 2 3 d_" = 3 - ] s
pe = Srs||is|| + S Re | L2 | S Muwptm [ (7 ) ] (2:29)
hﬂ N 7
Pohm e

Pmag
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Na equacao acima, identificamos dois termos: pon, € a parcela da poteéncia elétrica da
maquina dissipada na forma de perdas chmicas devido as resisténcias elétricas dos enrolamen-
tos do estator, enquanto p,qe ¢ a parcela que é armazenada no motor na forma de campos
magnéticos, poténcia essa que nao é dissipada, podendo posteriormente ser convertida. Para
compreendermos o significado fisico da ultima parcela da equacao, que chamaremos de pe,,
substituiremos wg = gwR:

3P > (> . \*
Pel = wRiEMIm |:ZS (iR€J0E> ] (230)

onde reconhecemos os ultimos termos pela equacao 2.22: é o torque eletromagnético desen-
volvido pelo motor:

Per = wrle (2.31)

ou seja, a ultima parcela da equacao da poténcia elétrica corresponde a poténcia mecanica
desenvolvida pela maquina.

2.1.6 Circuito elétrico equivalente

As equagoes deduzidas até agora envolvem vetores espaciais que sao dados nos referenciais
proprios do estator e do rotor. A fim de podermos elaborar o circuito equivalente por fase do
motor, expressaremos essas grandezas num referencial que gira em relagao ao estator. Temos
assim que:

% = Tge % % = iige I (¥a=0p)
% = igeIba z_'%: ZRB*J’(GFHE)
4= Age 0 \g = /\Re—j(%—OE)
t
6, — / 0al(€) dE + a0 (2.32)
0
A derivada temporal do enlace de fluxo de estator e rotor ficam na forma:
d - d [ X .
—dg = — ()\“639“) = Seila 4 \Gedl
at™s T oat\"s dt ey
d - d (= axe, ~
e = (AaRej(eaJm) _ d_fej(eafem 4 (e — wi) Xe,eICa=08)
Substituindo na equacao 2.18:
, L dxa L
17'%6]9“ = rsigeje“ + d—tseﬂ“ +jwa)\“5670“
 dAG o
T = reid+ d—ts + W\
e na equagao 2.19:
~a ,j(0a—0E) Ja j(0a—0g) d)_\% J(0a—0r) ; \a ,i(0a—05)
vge’’s = rrige’’ + T @ + j (wy — wg) ARe?e7F
Th = rrig+—2 4 (we — wr) A

dt
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A relacao entre as correntes e os enlaces de fluxo, expressa na equacao matricial 2.12, fica

na forma:
X2 it B Ls  Mels 1,690
X(Iz%ej(efe,;) - Me=99%E Lgp ;%ej(9a79E)

e\ _ (Ls M\ (&
A% M Lg 1%

Assim, as tensoes de estator e rotor podem ser expressas por:

Y . N d Y, Y

U = 7Tgig + jwaAg + 7 (ngas + Mz%) (2.33)
0 N d

Up = 7Trip+J (We —wp) AR + 7 (MZS + LRZR> (2.34)

Pelas definigbes das indutancia préprias (2.8 e 2.9), temos que:

- . g d - - -
B = i+ jwaXs + = | Lol + M(T +5)]

= . Ta d ~a 0 Ta
Up = rTrip+J (We —wg) AR + 7 [LRZZR + M (i + zs)]

Decompondo as tensoes e as correntes em suas partes reais (ditas de eizo direto, notadas
com o indice d) e imagindrias (ditas de eizo de quadratura, notadas com o indice q):

a -Q a d d a &
USd = TSZSd—wa)\Sq+LSldtZSd+Md (ZRd+ZSd>
. d d “
Usq = TSZSQ + w(Z)\Sd + LSl dt + Mdt (ZR(] + qu)

a -a a d d
Vprde = TRURq — (wa - WE) )‘Rq + Lri dtZRd + Mdt (sz + ZSd)

d

Vg = Thiky+ (Wa = wr) Ny + L ik, + Mo (i, + 1)

dt

A equacao do torque nesse referencial pode ser obtida a partir de 2.22:

3P A N
T, =22 MIm [z'geﬂa (z'%eﬁa—effem) ]

22
3P
I, =55 Mim [zgzg] (2.35)
uma vez que:
Yva ~a ~a ~a 1 Yva LS_’
)\S:L525+MZR—>ZR:M)\S MZS

temos:
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Sendo nula a parte imaginaria de um ntmero real, temos que:

3P <
T.=S5Im [ZS)\S] (2.36)

2.1.7 Operagao em regime permanente

Na elaboracao do circuito elétrico equivalente, nés nao fizemos nenhuma hipétese sobre a velo-
cidade angular w, do referencial girante, de modo que podemos escolher seu valor ao longo do
tempo arbitrariamente para em seguida calcular a posi¢ao de referéncia a partir de 2.32.

Suponhamos que os enrolamentos da maquina sejam alimentados com tensoes e correntes de
frequéncia constante. Nesse caso, nos é conveniente escolher a velocidade angular do referencial
girante constante ao longo do tempo e igual a frequéncia elétrica de alimentagao €). Esse
referencial sera chamado de sincrono e sua posicao de referéncia assume uma forma linear com
0 tempo:

0s = Qt + 0y

As equacoes 2.33 e 2.34 ficam na forma:

— — d — —
o= iy 4N+ o (Lsts + M)

s Y . d Y Y
Go = rain (- wp) N+ o (M + Laiy)

Escrevendo as tensoes em funcao unicamente das correntes, temos que:

. Y. . Y. Y d = ¥y
Ug = rgig+ jQ2 (ngfg + Mz%) + 7 <L52f9 + Mz%)

Up = 7Trig+7J(Q —wp) (szg + Lpﬂig) Th (szq + LRZ?%)

Considerando a operacao da maquina em regime permanente, temos que as derivas tem-

porais se anulam (% — 0) e que os vetores espaciais estdo todos sincronizados numa dada

frequéncia, o que nos permite escreve-los na forma de fasores:

VS = ’l"sfs —I—jQ <L5j5+MfR)

A

VR = TRfR+j(Q—wE> <Mj5+LRjR)

Substituindo as indutancias préprias (equagoes 2.8 e 2.9):

Vs = Tgfs +jQLSlj5+jQM (fR—Fjs) (237)
Ve = rrlp+j(Q—wp) Lulp +j (Q —wg) M (fR+f5> (2.38)
Na equacao da tensao de rotor, divideremos os dois lados por {2 —wg e multiplicaremos por
Q:
Q - - . A . A -
Vr = rrRIR + JQLri IR + JOQM (IR+IS>
Q- WE Q- WE
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Seja s o escorregamento da maquina, definido como:

Q—WE

= 2.39
=5 (2.39)
temos que:
VR TR 7
= Llp+ jQLulp + jOM ([R + IS> (2.40)

Seja Xg = QLpg, a reatancia de dispersao do rotor, Xg = (2Lg; a reatancia de dispersao
do estator e X,; = QM a reatancia mutua para um dado valor de €2, as equagoes 2.37 e 2.40
ficam na forma:

VS = Tsfg +jX51f5 + 71X <jR+js> (2‘41)
VR TR 7 . = . » -
s ?[R‘I’JXRZIR‘{’]XM <[R+Is> (2.42)

O torque desenvolvido pela maquina é obtido a partida da equacao 2.35 e fica na forma:

3P Xy
T.= S5t m [JSJR] (2.43)

2.1.8 Orientacao de campo

Assim como foi dito no inicio da secao 2.1.7, a velocidade angular do referencial girante pode
ser escolhida de forma arbitraria. Além do referencial sincrono, ha uma outra escolha de w,
que nos permite obter resultados interessantes.

Seja w, uma fungao que para cada instante de tempo ela nos dé uma velocidade angular
tal que o enlace de fluxo de rotor escrito num referencial que gira a essa velocidade nao tenha
parte imaginaria.

Im [X% ] — Im [XRe—jee(t)] — Im 'XRe—j[féwe@)dsweo]] —0

ou seja, o vetor espacial do enlace de rotor nesse referencial esta alinhado com o eixo real.

—»e_
)\R_‘

e ‘ (2.44)
A partir da expressao da tensao de rotor nesse referencial:

—
6

—

By j(we — wp) AG

—e e
Up = TRl +

dt
e da relacao entre as correntes e enlaces de fluxo de rotor:
= Mis + Lgi — 1% = )\e —ig (2.45)
Ly Lg
Temos que:
e ~e dxe . Ve

TR . d -
TV . X
LRS {LR+j(w wE)—l—dt %
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pela defini¢ao da orientagao de fluxo de rotor ( 2.44) e introduzindo a constante de tempo

rotérica TR = LE:

TR’

5 4 M L i ( )+ 415

v —i¢ = | — We — W —

R TR s~ TR J E dt R

Decompondo a equagao em sua parte real e imaginaria
M 1 d

Rat —i5a = | N 2.46
VRa + s { + dt} ‘ (2.46)
Vpg T 15y = (We—wp) HX}}H = swe || A% (2.47)

R

O torque desenvolvido pela maquina é obtido a partir da equacao 2.35 e fica na forma:

€ rex

T, = = MIm i R]

22
substituindo a corrente de rotor pela expressao obtida em 2.45:

3P 1 - M -,
T, = 22 M1 )
22" {Zs (LR LRZS) }

3P 1 M 2}

= ——MIm 7 /\e* —
{LR Ly
Sendo nula a parte imaginaria de um ntmero real, temos que:

3P [

—
€

ls

22

3P M -
=220 [A} 2.4
2 2 LR m S R ( 8)

mais uma vez aplicando a definigdo da orientacao de fluxo de rotor ( 2.44) e sabendo que o
conjugado de um nimero real é o préprio niimero, temos que:

3PM

Te - —1I |:_‘e Xe *i|
29 L, s
3P M 3
- Sl
29 Ln ’ s
logo:
3P M
T, = 9.49
29 Ln R|| 754 (2.49)

As equacoes 2.46, 2.47 e 2.49 nos dizem que:

e A corrente de estator ou tensao de rotor aplicada no eixo direto desse referencial cria um
enlace de fluxo de rotor que varia com uma dinamica de primeira ordem e constante de
tempo 7,;

e Havendo escorregamento, hé circulagao de correntes de estator e tensao de rotor no eixo
de quadratura;

e Havendo correntes de eixo de quadratura e enlace de fluxo de rotor, hd um torque que é
proporcional ao produto dessas duas grandezas.
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Capitulo 3

Condicionamento e controle

Living off the grid and being
kind of an outlaw brings a
dangerous reality.

Ron Perlman

Vimos no final da primeira parte que o torque desenvolvido pela turbina depende da veloci-
dade com ela gira, de maneira que a poténcia extraida da fonte primaria depende da velocidade
de operacao do grupo turbo-gerador. Vimos também que existem a dinamica dessa fonte de
energia muda ao longo do tempo, de modo que a condigao 6tima de operagao do sistema pode
mudar com tempo. Assim, para a obtencao de uma maior eficincia, seria interessante que o
sistema convertesse energia mecnica em eltrica, sem restrio da velocidade de trabalho.

3.0.9 Velocidade constante

A utiliza¢ao do gerador de indugao com rotor de gaiola (SCIG') nos d4 uma certa flexibilidade
na operacao do sistema de geragao uma vez que a maquina nao gira a uma rotagao constante
(figura 3.1). Contudo, essa velocidade é nao pode se distanciar muito da frequéncia sincrona do
gerador, algo que é ilustrado pela curva de torque em funcao da rotagao: a diferenca relativa
entre essas duas velocidades (o escorregamento) varia dentro de uma faixa muito estreita.

7 N
] Gear ::Q‘G /!—' ) /V\ — Grid

SCIG

Figura 3.1: Gerador de indugao com rotor em gaiola diretamente conectado a rede

Uma maneira de aumentar a faixa de escorregamento com a qual o sistema trabalha se-
ria utilizar um gerador de indugao com rotor bobinado (WRIG?) onde a pudéssemos alterar
a resisténcia dos enrolamento de rotor, deslocando assim a inclinacao da curva velocidade-
conjugado, ampliando a faixa de escorregamento (figura 3.2). Contudo, esse método aumen-
taria a dissipacao de poténcia no circuito, reduzindo a eficiéncia, além de que a maquina com
rotor bobinado é mais cara e requer uma manutencao frequente das escovas que fazem o contato
elétrico com os enrolamento do rotor.

lem inglés, squirrel cage induction generator.
2em inglés, wound rotor induction generator.
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Variable resistance

Gear Grid

Figura 3.2: Gerador de indugao com rotor bobinado e controle da resisténcia dos enrolamentos
de rotor

3.1 Sistema de geracao com velocidade variavel

3.1.1 Velocidade variavel com passos discretos

Uma vez fixada a frequéncia da rede a qual o gerador estd conectado, podemos alterar a
frequéncia sincrona trabalhando sobre o nimero de pdlos da maquina: mudando a maneira
como sao feitas as conexoes dos enrolamentos, podemos multiplicar ou dividir por um niimero
inteiro essa velocidade. O problema desse método é que ele permite a obtencao de passos
discretos de velocidade e em contrapartida elevam consideravelmente o custo e complexidade
do sistema, além de ter uma eficiéencia reduzida.

Tal resultado também poderia ser obtido através de um sistema mecanico, como um caixa
de engrenagens ou uma transmissao hidraulica, porém mais uma vez teriamos uma variacao
com passos discretos, elevados perdas e custos com manutencao devido ao atrito.

3.1.2 Velocidade variavel com passos continuos - conversao eletrénica

Com o advento da eletronica de poténcia, conversor estaticos podem realizar o controle da
maquina para que esta opere sempre a uma velocidade desejada (aquela com que seja possivel
a extracao da maior quantidade possivel de energia do sistema) e ao mesmo tempo adequar a
injecao da poténcia elétrica gerada para a frequncia da rede.

Como exemplos desse tipo de sistema, temos o gerador de inducao duplamente alimentado
(DFIG?) onde, assim como no gerador com rotor bobinado, temos contato elétrico com os
enrolamento do rotor, de modo que podemos sintetizar eletronicamente tensoes e correntes
nesses enrolamentos, de modo que a frequéncia gerada seja compativel com a da rede (figura 3.3).

converter

]
PN
-
—] Gear {\i +—— Grid

Figura 3.3: Gerador de indugao duplamente alimentado

Finalmente, temos o sistema da figura 3.4, onde um gerador de indugao com rotor de gaiola
ou um gerador sincrono com ima permanentes (PMSG*) é conectado & rede através de conversor
AC-DC-AC que funciona como retificador da poténcia gerada pela maquina e que em seguida
a reinjeta na rede em sua frequéncia.

3em inglés, double fed induction generator.
4em ingés, permanent magnet synchronous generator.
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:':_;e_ar_ L:(:E ~ ~ | _Y_ } Grid
L " 1 ~] X

Figura 3.4: Gerador de inducao ou gerador sincrono conectado a rede por um conversor
eletronico

A vantagem é que ambas maquinas sao robustas, confidveis e mais baratas uma vez que nao
precisamos ter acesso ao enrolamentos do rotor. No que se segue, analisaremos o sistema de
conversao trabalhando com o gerador de inducao.

3.1.3 Conversor AC-DC-AC

O sistema da figura 3.4 é detalhado na figura 3.5. Ele funciona da seguinte maneira:
1. O retificador PWM converte a poténcia gerada pela maquina em tensao contnua;
2. O inversor PMW converte a tensao continua em altenada na frequéncia da rede;

3. O capacitor do barramento DC intermedia a tranferéncia de poténcia entre os dois siste-
mas.

Capacitor do barramento DC
Retificador l Inversor

PWM PWM
indutores
AC J- DC YN
DC T AC -
SCIG * *

controle do lado controle do lado
da maquina (MSC) da rede (GSC)

Figura 3.5: Gerador de indugao com rotor bobinado conectado a rede por um conversor AC-

DC-AC

O fato de o sistema utilizar um retificador PWM permite obter um controle mais apurado
do funcionamento da maquina: podemos através de controle vetorial controlar o fluxo de mag-
netizacao e a velocidade de operacao do gerador de modo que a poténcia extraida seja a maior
possivel. Do lado da rede, o inversor PWM permite o controle da poténcia ativa e reativa
enviada a rede, sendo que a poténcia ativa estd relacionada com o nivel de tensao DC que é
mantido no capacitor do barramento.

Nesse tipo de sistema, pode haver fluxo de poténcia nos dois sentidos, ou seja, o gerador
pode eventualmente operar como motor consumindo energia da rede. Essa funcionalidade
¢ interessante para o melhor aproveitamento da fonte de energia primaria: numa eventual
mudanga brusca da fonte de poténcia mecanica (no nosso caso, uma mudanga repentina do
regime das ondas do mar) pode ser interessante motorizar temporariamente a méquina de
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modo que este entre num estado onde a extragao de poténcia seja mais feita de maneira mais
eficiente. A energia gasta com a motorizagdo serd em seguida devolvida a rede (maior parte
dela tera sido armazenada seja na forma de energia cinética inercial do sistema mecanico, seja
na forma de campos magnéticos no gerador, seja na forma de campo elétrico no capacitor)
sendo que nesse meio tempo aproveitou-se das condicoes mais favoraveis da produzir-se mais
energia.

3.1.4 Analise desacoplada

H&a uma troca constante de energia entre o capacitor do barramento DC e o sistema mecanico
da turbina e do gerador: quando ocorre uma redugao na referéncia de velocidade do sistema
mecanico, ha uma transferéncia da energia cinética do sistema para o capacitor, com conse-
quente elevacao da tensao do barramento, e quando o inverso ocorre, ou seja, quando ha uma
elevacao na referéncia de velocidade, ha uma redugao na tensao do barramento. De maneira a
dimensionar o capacitor para que ele suporte essas eventuais mudanga, utiliza-se a formula[15]:

wv%wx — (0, 8wmax)2
c=J FoE R o

max ref

(3.1)

nela, vemos que estamos aditindo uma variacao de até 20% de velocidade de rotacao. Se
o valor da capacitancia for maior que o calculado pela férmula acima, as variacoes de tensao
serao cada vez menores, porém isso também fara com que o sistema demora mais para carregar
o capacitor durante a partida, o que comprometera seu desempenho nesses instantes.

No que se segue, suporemos que o valor da capacitancia desse circuito ¢ muito maior que o
valor indicado na férmula 3.1. Assim sendo, em nossa modelizacao ele podera ser considerado
como um gerador de tenso ideal (pois o valor do ripple de tenso serd muito pequeno).

Com essa hipdtese, poderemos analisar separademente o inversor do lado da rede (GSC)
daquele do lado do mquina (MSC).

AC

Figura 3.6: Anélise desacoplada

DC AC

SCIG

3.1.5 Controle do gerador de inducao

O controlador do lado da maquina de inducao é exibido na figura 3.7.

A partir dos valores de referéncia da corrente de magnetizacao, o controlador ajusta o valor
do fluxo magnético no motor enquanto que a fonte primaria nos indica qual deve ser a velocidade
wres para a qual a extracao de poténcia serd otimizada, fazendo que o controlador de torque
atue de maneira a obter essa velocidade. Transformando as correntes do referencial do fluxo
do rotor para o referencial fixo do estator, temos as referéncias de correntes para cada uma das
trés fases, que do controlador repassa para o retificador PWM. Todo sistema funciona como
um motor operando segundo orientacao de campo, porém com fluxo de poténcia invertido.
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Figura 3.7: Controle do gerador de indugao

3.1.6 Controle do conversor conectado a rede

O controlador do conversor conectado a rede é exibido na figura 3.8.
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Figura 3.8: Controle do conversor conectado a rede

Dois lagos de controle baseados na teoria instanea das poténcias [16] trabalham em paralelo,
controlando a poténcia ativa e reativa independentemente.

Pref = Va[a,ref + Vﬁlﬂ,ref
Qref = Va[ﬂ,ref - V,BIa,Tef

(Pref>_( Va Vﬁ)(Lx,rcf)
Qref _VB Va IB,ref

[a,ref o 1 VOé _Vﬁ Pref
Iﬂﬂ’@f B Vo? + Vg VB Va Qref

O controle da poténcia ativa é utilizado para controlar a tensao na barramento DC enquanto
que a poténcia reativa serd mantida em zero (fator de poténcia unitério). Uma vez obtidos os
valores de referéncia para as correntes, o controlador compara esse valor com o valor medido,
faz a transformacao para o referencial abc onde os sinais serao comparados com as portadores
triangulares do método PWM senoidal.
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Capitulo 4

Simulacoes

Nothing is too wonderful to be
true if it be consistent with the
laws of nature.

Michael Faraday

A seguir, apresentamos os resultados de algumas simulagoes realizadas de modo a avaliarmos
o comportamento dos sistemas acima descritos. Os valores dos parametros utilizados estao
indicados nas tabelas abaixo:

V (V) |p (kW) | fHz) | P |rs (pu.) | Ly (pu.) | Ly (pu.) | 7 (pu.) | Ly (pu)
400 37 60 | 4 | 0,0062 0,0447 2,5482 0,0115 0,0550
Tabela 4.1: Parametros do gerador
p (kW) |n| r(m) [a(m?) |b(m)]|I(m

45 8 10,7285 | 1,1763 | 0,4 0,38

Tabela 4.2: Parametros da turbina

J (kg.m?)

Yy
Wt

50

2

Tabela 4.3: Parametros do grupo turbo-gerador

4.1 Gerador de inducao com rotor em gaiola diretamente

conectado a rede

Para o gerador conectado diretamenta a rede, considerando que esta é um fonte de tensao
ideal, e para uma excitagao de torque nominal da turbina com frequéncia de 0,5H z, obtemos
seguintes resultados:
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4.2 Gerador de inducao com rotor em gaiola conectado
a rede através de um conversor AC/DC/AC

4.2.1 Conversor do lado da rede

O inversor opera com frequéncia de chaveamento f, = 2500H z.
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Figura 4.1: Exemplos de sistema de conversao da energia dos mares
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Figura 4.2: Conversor do lado da rede
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Capitulo 5

Conclusao

A energia das ondas é uma das varias formas de se produzir energia elétrica a partir da energia
dos mares e oceanos. Como vimos, ela é uma fonte renovavel, previsivel e acessivel a quase
todos os paises.

Dentre as méquinas elétricas, nossa analise focou na maquina de inducao devido a sua
versatilidade. Em particular, a versao com rotor em gaiola é robusta e confidavel e, gracas a
orientacao de campo, ela pode ser controlada de uma maneira similar ao controle da maquina
de corrente continua.

O condicionamento da energia com conversor estaticos permite obter um desempenho oti-
mizado da operacao do sistema uma vez que ele permite a operacao em velocidade variavel,
faz com que haja a possibilidade de fluxo de poténcia nos dois sentidos, o que reduz o tempo
de resposta do sistema a variagoes da fonte primaria, e ao mesmo tempo entrega a rede uma
poténcia constante de com nivel de qualidade aceitavel.

Uma andlise mais pratica e eventual proposta de continuacao do trabalho deve levar em conta
o acoplamento dos dois conversores pelo barramento DC, o estudo de funcionalidades adicionais
ao conversores (e.g. supressoes de harmonicos), uma modelizagdo ainda mais detalhada da
fonte priméria e o estudo do comportamento do sistema frente a situagoes de contingéncia (e.g.
faltas).
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