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“ A energia € essencial para que se atinjam os objetivos econdémicos, sociais e am-
bientais inter-relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Mas, para alcancar esta
impotante meta, os tipos de energia que produzimos e as formas como utilizamos terao
que mudar. Do contrdrio, danos ao meio ambiente ocorrerao mais rapidamente, a

desigualdade aumentard e o crescimento economico global serd prejudicado.”

(UNDP World Energy Assessment: Energy and Challenge of Sustainability)
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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

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

CONTROLE E OTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE CONVERSAO DE
ENERGIA DAS ONDAS DO MAR EM ENERGIA ELETRICA

Paula Bastos Garcia Rosa

Junho /2008

Orientadores: Fernando Lizarralde

José Paulo Vilela Soares da Cunha

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho, considera-se o problema de controle e otimizagao de um sistema
de geracao de energia elétrica a partir das ondas do mar. O sistema consiste de uma
unidade de conversao primaéria, composta por bombas hidraulicas e flutuadores, e uma
unidade de geragao, composta por uma camara hiperbarica, um acumulador hidrop-
neumatico, uma turbina hidraulica e um gerador elétrico. Neste contexto, apresenta-se
uma modelagem das unidades e uma andlise da poténcia absorvida pela unidade de
conversao primaria.

Sao propostas estratégias de controle para a maximizacao da absorcao de ener-
gia pelas ondas e regulacao de velocidade da turbina. Neste enfoque, um método de
controle para aumentar a conversao de energia primaria baseada no controle por lat-
ching é apresentado. Por outro lado, propoe-se um regulador de velocidade baseado
em controladores em cascata combinados com uma acgao feedforward a fim de regular
a frequéncia do gerador quando existe um desequilibrio entre a poténcia gerada e a
poténcia da carga elétrica.

Resultados de simulacao e ensaios experimentais obtidos a partir de um protétipo de
conversao de energia das ondas ilustram o desempenho e a viabilidade das estratégias

de controle propostas.
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OPTIMIZATION AND CONTROL OF A WAVE ENERGY CONVERSION
SYSTEM IN ELECTRICAL ENERGY
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In this work, the optimization and control problem of an electricity generation
system based on wave energy is considered. The system consists of a primary conversion
unit, composed by hydraulic pumps and buoys, and a generation unit, composed by
a hyperbaric chamber, a hydropneumatic accumulator, a hydraulic turbine and an
electrical generator. In this context, the dynamic modeling of the units and the analysis
of the power absorbed by the primary conversion unit are presented.

Control strategies are proposed to maximize the absorption of wave energy and
regulate the speed of the turbine. In this approach, a control strategy is presented to
increase the wave energy conversion based on the latching scheme. On the other hand,
a turbine speed governor based on cascade control action combined with feedforward
is proposed in order to regulate the generator frequency, when there is a mismatch
between generation and load demand.

Simulation results and experiments obtained with a wave energy conversion proto-

type illustrate the performance and the viability of the proposed control strategies.
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Cn(s) malha de controle da agulha mével

C(s) malha de controle de velocidade da turbina

I, saida do integrador da malha de velocidade da agulha
Zin estado do integrador da malha de velocidade da agulha
Tnref sinal de referéncia para controle de posicao da agulha
Ynref sinal de referéncia para controle de velocidade da agulha
Ynmaz velocidade méxima da agulha

Quando subescritos a esquerda, a menos que seja explicitamente dito o contrério, a

letra e o nimero seguintes representam:
e r valores nominais

e 0 valores em regime permanente

Os seguintes simbolos representam:
e — valores normalizados em (pu)

e A variagoOes incrementais em torno de um ponto de equilibrio
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Lista de Abreviaturas

AWS
BIBO
CAG
CAO
CEO
DSP
ELG

IPS OWEC
IST
LIMPET
LTS
OPT
OWC
PCH
PID
PROINFA
PTO
PWM
RAT
RAV

SIN
WAMIT

Archimedes Wave Swing

Bounded-Input Bounded-Output

Controle Automatico de Geragao

Coluna de Agua Oscilante

Conversor de Energia das Ondas

Digital Signal Processor

Eletronic Load Governor

Interproject Service Offshore Wave Energy Converter
Instituto Superior Técnico

Land Installed Marine Power Energy Transmitter
Laboratorio de Tecnologia Submarina

Ocean Power Technology

Oscillating Water Column

Pequena Central Hidrelétrica

Proporcional Integral Derivativo

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Power Take-Off

Pulse Width Modulation

Regulador Automatico de Tensao

Regulador Automatico de Velocidade

Sistema Interligado Nacional

Wave Analysis MIT
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Glossario

Neste glossario, apresenta-se a descricao de alguns termos relacionados & sistemas de con-

versao de energia das ondas.

Coeficiente de amortecimento potencial: A forca hidrodinamica devida a acao das
ondas em um corpo imerso na agua pode ser expressa em duas componentes complexas:
uma em fase com a aceleragao e a outra em fase com a velocidade do dispositivo. A
forca em fase com a aceleracao pode ser expressa em termos de uma massa extra fixa ao
dispositivo, denominada massa adicional. A forca em fase com a velocidade pode ser
expressa em termos de uma forga proporcional a velocidade, como um amortecimento,

que é denominado amortecimento potencial ou resisténcia de radiacao.
Coeficiente de massa adicional: Ver coeficiente de amortecimento potencial.

Controle de fase: Método de controle com objetivo de obter movimento oscilatério 6timo
do sistema a fim de maximizar a extragao de energia das ondas. Para um tnico modo
de oscilacao, o objetivo é obter uma velocidade de oscilacao em fase com a forca de

excitacao das ondas incidentes.

Controle de fase por latching: Método de controle de fase onde o corpo oscilante é
mantido fixo durante um determinado intervalo de tempo e é posteriormente liberado
para que sua velocidade e a forca de excitacao da onda apresentem a relacao de fase

desejada.

Controle reativo: Método de controle com objetivo de obter movimento oscilatério 6timo
do sistema a fim de maximizar a extracao de energia das ondas. Para um tnico modo de
oscilacao, o objetivo é obter a velocidade de oscilacao em fase com a forca de excitacao

das ondas incidentes e com uma determinada amplitude de movimento.

Conversor de energia das ondas: Um dispositivo ou sistema projetado para realizar a

conversao de energia das ondas em energia elétrica ou outras formas uteis de energia.
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Dispositivos de absorgao pontual: Sao sistemas de conversao de energia das ondas com
dimensao longitudinal muito pequena quando comparada ao comprimento de onda do

mar onde estd instalado.

Dispositivos Coluna de Agua Oscilante: Sao sistemas de conversao de energia das
ondas que consistem basicamente de uma estrutura oca parcialmente submersa com
abertura na parte inferior, abaixo da linha d’agua, onde o movimento alternado das
ondas pressuriza e despressuriza ar. O ar passa através de uma turbina de Wells

acionando um gerador elétrico.

Dispositivos corpos oscilantes: Sao sistemas de conversao de energia das ondas onde o
principio de conversao primario de energia estd baseado no movimento oscilatério de

um corpo em relagdo a um referencial fixo ou em relagao a outro corpo.

Dispositivos progressivos: Sao sistemas de conversao de energia das ondas do tipo alon-
gados, com dimensao longitudinal da ordem de grandeza do comprimento de onda e

dispostos no sentido de propagacao da mesma.

Dispositivos Overtopping: Sao sistemas de conversao de energia das ondas que consistem
de reservatorios preenchidos por agua do mar através de um tipo de concentrador que
eleva a altura das ondas. A &dgua deixa o reservatdrio ao passar por um conjunto

turbina-gerador.

Eficiéncia hidrodinamica: E a largura de captura adimensional de um sistema de con-
versao de energia das ondas. A eficiéncia hidrodinamica tem valor maximo igual a

1.

Energia das ondas: A energia total em uma onda é a soma da energia potencial, devido ao
deslocamento vertical da superficie da dgua, e da energia cinética, devido ao movimento

oscilatorio da dgua.

Estado de mar: Uma medida numérica das caracteristicas do mar em um intervalo de
tempo. O estado de mar é tipicamente descrito por sua altura de onda significativa e

periodo médio.

Forga de excitagao das ondas: A forca que uma onda incidente exerce sobre um corpo,

quando este nao esta se movendo.
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Forga de radiagao: A forca hidrodinamica devida a agao das ondas em um corpo imerso na
agua. E decomposta em duas componentes complexas: uma em fase com a aceleragao

e a outra em fase com a velocidade do corpo.

Fluxo de energia média por unidade de frente de onda: E a taxa de propagacao da

energia das ondas. Também conhecido como nivel de poténcia da onda.

Frente de onda: Plano perpendicular a direcao de propagacao da onda e que se move com

a velocidade de propagacao da onda.

Parque de energia das ondas: Varios dispositivos de conversao de energia das ondas si-
milares agrupados de modo a resultar em uma determinada poténcia de saida. Também

conhecido como fazenda.

Periodo natural de um sistema oscilante: E o inverso da freqiiéncia natural. A
frequiéncia natural é a freqiiéncia de vibragao de um sistema oscilante quando estd

oscilando livremente.

Power Take-off: Um sistema incorporado a um dispositivo de energia renovével que realiza
a conversao de energia obtida a partir de movimentos fisicos do dispositivo em alguma

forma 1til de energia, como por exemplo, energia elétrica.

Largura de captura: Uma medida da capacidade de um dispositivo conversor de energia

.

das ondas em extrair poténcia de uma onda. E a razao entre poténcia absorvida e o

nivel de poténcia da onda.
Ondas monocromaticas: Ondas com o mesmo comprimento de onda e periodo.
Ondas regulares: Ondas peridédicas aproximadamente senoidais e monocromaticas.

Ondas irregulares: Ondas encontradas no oceano. Superposicao de varias ondas regulares,

com altura e periodo diferentes.
Poténcia absorvida: Poténcia extraida das ondas por um sistema oscilante.

Turbina de Wells: Turbina especialmente desenvolvida para a aplicacao em dispositivos do
tipo Coluna de A gua Oscilante. Possui um tinico sentido de rotacao independentemente

da direcao do fluxo de ar.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacao de fontes renovaveis para a producao de energia elétrica representa uma al-
ternativa viavel a crescente demanda de energia e a necessidade de reducao de emissoes
globais de C'O, ocasionadas, entre outros motivos, pelo uso de combustiveis fosseis
nos meios de producao tradicionais. Exemplos de fontes renovaveis para a produgao
de energia elétrica incluem a energia solar, a energia edlica, a energia hidrica, a bi-
omassa, a energia geotérmica, a energia das marés e a energia das ondas do mar

(Tolmasquim 2003).

No Brasil, a utilizacao de novas fontes renovaveis representa uma oportunidade
de maior diversificacao da matriz energética, minimizando os efeitos da elevada de-
pendéncia hidrolégica na geragao de energia elétrica. A matriz energética corresponde
a soma de todas as formas de energia produzidas pela sociedade, incluindo a energia
elétrica, combustiveis para transporte, entre outros, enquanto que a matriz elétrica é
composta pelas fontes de geracao de energia elétrica utilizadas. Na Figura 1.1 sao

ilustradas a matriz elétrica e a matriz energética do Brasil.

Atualmente, a capacidade dos modelos existentes e das tecnologias de geracao de
eletricidade é limitada quando é necessario atingir os consumidores isolados e dispersos,
principalmente nas regioes Norte e Nordeste do pais. Deste modo, o aproveitamento de
novas fontes renovaveis de energia pode representar solugoes adequadas e competitivas
para locais isolados onde a tnica alternativa, quando possivel, sao os grupos geradores
a diesel, que sao amplamente conhecidos pelo alto custo de operacao e manutencao e

pela polui¢ao produzida (Tolmasquim 2003).



Matriz Elétrica Matriz Energética
Petroleo e Derivados
Importagao 37,7 %

7,9% .
Gas Natural

9,6%

Gas Industrial
1,0%

Biomassa
3,5%

Carvédo Mineral
6,0%

77,3 %

Derivados de Petréleo
2,8%

Carvao Mineral
1,3%

Uranio
1,6%

Hidraulica e Eletricidade
14,8%

Nuclear
2,5%

Gas Natural Biomassa
3,6% 30,2%

Figura 1.1: Matriz Elétrica e Matriz Energética no Brasil em 2007 (Fonte: Ministério de
Minas e Energia).

Além de contribuir para uma matriz energética limpa e diversificada, as fontes re-
novaveis de energia podem apresentar um papel significativo na universalizacao! do
servico de energia elétrica no Brasil. Neste sentido, deve-se ressaltar a importancia do
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) que tem
como objetivo aumentar a participagao da energia elétrica produzida por empreendi-
mentos com base nas fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa,

no Sistema Interligado Nacional (SIN).

1.1 Motivacao

As pesquisas relacionadas a extracao da energia das ondas do mar iniciaram-se, com
maior intensidade, a partir da década de setenta com a crise do petroleo, e sua conversao
em eletricidade pode ser considerada como uma importante alternativa de energia
renovavel (Cruz & Sarmento 2004).

Atualmente, o fornecimento de eletricidade produzida através da energia das ondas,
apresenta-se como demonstragao comercial em alguns paises, como ¢ o caso da Holanda
com o dispositivo Archimedes Wave Swing, Portugal com o dispositivo da Ilha do Pico
e Escocia com o dispositivo Pelamis. Reino Unido, Estados Unidos, Canada, Australia,

Nova Zelandia, India, China e Japao sao exemplos de paises que também vem realizando

'De acordo com a resolucio ANEEL N° 223 de 29 de Abril de 2003.



pesquisas nesta drea (Clément, McCullen, Falcao, Fiorentino, Gardner, Hammarlund,
Lemonis, Lewis, Nielsen, Petrocini, Pontes, Schild, Sjostron, Sorensen & Thorpe 2002).
Entretanto, os sistemas de conversao utilizados encontram-se em diferentes fases de
desenvolvimento.

Estudos desenvolvidos no Reino Unido sobre o potencial energético disponivel nos
oceanos indicam valores da ordem de 1 TW (1 Terawatt = 1000 Gigawatt), o que sig-
nifica a possibilidade de suprir grande parte da demanda energética mundial (Thorpe
19996). Embora o aproveitamento de toda a energia disponivel nos oceanos seja prati-
camente impossivel, a conversao em eletricidade de uma pequena fracao deste potencial
energético pode ter grande significado para os paises que, no futuro, dominem esta tec-
nologia.

No caso do Brasil, embora as alturas de onda tipicas do litoral nao apresentem valo-
res energéticos dos mais elevados, sua regularidade e a pouca ocorréncia de fenomenos
ambientais com capacidade de destruicao dos equipamentos de conversao indicam a
possibilidade de um aproveitamento economicamente viavel, dependendo da tecnologia
empregada. Portanto, com investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento, essa fonte
de energia pode representar uma grande contribuicao no mercado de eletricidade.

Tipicamente um sistema de conversao de energia das ondas é composto por uma
unidade de conversao primaria, que é constituida de um sistema de extracao de energia
das ondas (do inglés, Power take-off) (PTO), e uma unidade de geragao de eletricidade,
que ¢é responsavel pela conversao em energia elétrica. Neste enfoque, os conversores
de energia das ondas (CEOs) absorvem energia através de um movimento oscilatério
produzindo ondas que interferem destrutivamente com as ondas incidentes.

Em geral, a absor¢cao de energia das ondas do mar é maxima para as seguintes
condigoes: (i) a frequéncia de oscilagao do dispositivo conversor estd em ressonancia
com a frequéncia da onda incidente, denominada condicdo de fase dtima; (ii) a poténcia
absorvida pelo conversor ¢ igual a poténcia irradiada, denominada condi¢cao de ampli-
tude otima (Falnes 2002). Assim, o dispositivo pode ser projetado para ter frequéncia
natural equivalente a frequéncia da onda onde serd instalado. Porém o espectro de
ondas é bastante variavel e assim, a eficiéncia média anual do dispositivo pode ser
pequena (Duclos, Babarit & Clément 2006). Esse problema pode ser solucionado com

a utilizagao de técnicas de controle que alterem a dinamica do conversor.
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Tradicionalmente, dois métodos de controle sao utilizados: controle reativo ou con-
trole por latching (Falnes 2002). No controle reativo a dinamica do conversor é alterada
através do ajuste de parametros caracteristicos do sistema para que as condigoes de
amplitude 6tima e fase étima sejam simultaneamente satisfeitas. Por outro lado, no
controle por latching a dinamica do conversor ¢ alterada em determinados intervalos
de tempo a fim de obter a condigao de fase 6tima de movimento do conversor (Budal

& Falnes 1977, Salter 1979, Korde 2000, Babarit, Duclos & Clément 2004).

1.2 Formulagao do Problema

1.2.1 Etapas de conversao de energia

As etapas de conversao de energia das ondas em energia elétrica podem ser ilustradas

de acordo com o seguinte diagrama esquematico (Figura 1.2):

Unidade de Conversao Primaria

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ENERGIA ‘ Agua / Oleo Hidradlico / Ar | !
DAS . :
ONDAS Pressurizada(o)

Movimento rotacional
Turbina / Motor

Energia
Mecénica

ENERGIA ‘ Acionamento
ELETRICA Gerador Elétrico

Unidade de Geracao Elétrica

Figura 1.2: Etapas usuais de conversao de energia das ondas em energia elétrica.



Através do movimento de flutuadores ou estruturas ocas submersas, a unidade de
conversao primaria realiza a conversao da energia das ondas em pressurizacao de agua,
de 6leo hidraulico ou de ar. Em seguida, a etapa de conversao secundaria transforma
a energia do fluido pressurizado em movimento mecanico de um eixo de uma turbina
hidraulica, uma turbina de ar ou um motor. Entao, esses equipamentos sao acoplados
a um gerador elétrico, o que corresponde a etapa de producao da energia elétrica.
Observa-se que as duas ultimas etapas da conversao de energia (vide Figura 1.2) podem

ser associadas a uma unidade de geragao de energia elétrica.

1.2.2 Inclusao de Mecanismos de Controle em um Conversor

de Energia das Ondas

Neste trabalho considera-se o Conversor de Energia das Ondas (CEO) em energia
elétrica desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS), COPPE/UFRJ.
A partir da experiéncia obtida na utilizacao de camaras hiperbaricas para simular ambi-
entes marinhos de alta pressao, o LTS desenvolveu um conceito de conversao de energia
das ondas que propoe uma analogia com as usinas hidrelétricas (Estefen, Costa, Ricarte
& Pinheiro 2007). Neste contexto, a camara simula uma pressao equivalente a de uma
queda d’agua de uma usina hidrelétrica. O conceito é baseado no bombeamento de
agua, realizado pela acao das ondas em flutuadores, para um acumulador interligado a
camara. O acumulador libera dgua sob alta pressao acionando uma turbina hidraulica
convencional acoplada a um gerador elétrico.

Existem duas questoes principais relacionadas a inclusao de mecanismos de con-
trole no dispositivo de conversao de energia: uma esta relacionada a maximizacao da
absorcao de energia das ondas e a outra esta relacionada a geragao da energia elétrica.
Neste sentido, a operacao de um sistema elétrico de poténcia deve satisfazer aos se-

guintes requisitos fundamentais:

e Como as cargas elétricas variam de forma nao deterministica (embora dentro de
ciclos didrios) e a energia elétrica nao pode ser armazenada em grandes quan-

tidades, a energia deve ser gerada no instante em que for requerida pela carga.



e A qualidade no suprimento de energia elétrica deve atender certas exigéncias em
relacdo a variagoes de freqiiéncia, variagoes de tensao e confiabilidade (Kundur
1994). Estes requisitos sao satisfeitos por meio da atuagao de controladores nos

geradores sincronos.

Deste modo, para manter a freqiiéncia e a tensao do gerador dentro de faixas admissiveis
para o bom desempenho do sistema elétrico, pode-se projetar respectivamente um
regulador de velocidade para a turbina hidraulica e um controle de excitagao de tensao
do gerador (Kundur 1994).

Neste trabalho, considera-se apenas o problema de regulacao de velocidade para
uma turbina hidrdulica. A funcao principal do regulador de velocidade é manter a
velocidade da turbina no valor nominal, de modo que a poténcia gerada seja igual
a poténcia da carga. Durante o regime transitério, quando o sistema é submetido a
perturbacgoes de carga, o regulador deve atuar para reduzir as variagoes de velocidade

e assim evitar que a freqiiéncia atinja valores nao aceitaveis.

1.2.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢é propor estratégias de controle que aumentem a
eficiéncia e a qualidade da geragao de energia elétrica a partir das ondas do mar.
Tendo este objetivo geral em vista, serao desenvolvidas estratégias de controle de fase
por latching a fim de aumentar a conversao de energia.

Por outro lado, é preciso atender exigéncias de qualidade no suprimento de cargas
elétricas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um regulador de
velocidade para a turbina hidraulica utilizada no conversor de energia das ondas a fim
de tornar a freqiiéncia da rede elétrica imune a variagoes de carga.

O objetivo principal deste trabalho, a longo prazo, é fornecer subsidios que con-
tribuam para tornar a geracao de energia elétrica a partir das ondas do mar uma

tecnologia viavel e disponivel.

1.2.4 Metodologia

O funcionamento do protétipo de conversao de energia ¢ dividido em duas unidades

principais: a unidade de conversao priméaria e a unidade de geragao elétrica. Assim, os
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modelos de cada unidade sao apresentados e os métodos de controle podem ser desen-
volvidos de forma independente. Para desenvolver os métodos de controle propostos,

a seguinte metodologia de pesquisa foi estabelecida:

e Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre os conversores de
energia das ondas existentes, considerando-se tépicos principais como a modela-
gem matematica, as condigoes para maxima absor¢ao de energia pela unidade de
conversao primaria e o modo de conversao em energia elétrica (Evans 1976, Bu-
dal, Falnes, Iversen, Lillebeken, Oltedal, Hals & Onshus 1982, Falnes 2002). A
seguir, a revisao foi extendida aos trabalhos dedicados ao protétipo desenvol-
vido pelo LTS, a saber (Beserra 2007), (Costa 2004) e (Esperanca, Bueno &
Pimentel 2006).

e O objetivo de inclusao de mecanismos de controle em uma unidade de conversao
priméaria é maximizar a conversao de energia. Para alcancar este objetivo, sera
utilizada uma estratégia de controle por latching baseada em métodos de oti-

mizacao escalar.

e Como a unidade de geragao do protétipo é semelhante a de uma unidade hi-
drelétrica, a revisao bibliografica foi extendida a modelagem de unidades hi-
drelétricas e aos conceitos basicos dos controles responsaveis por manter o sistema

elétrico de poténcia operando dentro das normas de qualidade do suprimento.

e Em seguida, extendeu-se a pesquisa aos trabalhos dedicados a regulacao primaria
de velocidade de turbinas hidraulicas (IEEE Working Group 1992, IEEE Standards
2004, Strah, Kuljaca & Vukic 2005). Uma estratégia baseada em agdes combina-
das de controle em cascata com acao feedforward é apresentada para solucionar

o problema de regulagao de velocidade da turbina hidraulica do protétipo.

e Finalmente, a eficiéncia e o desempenho dos métodos de controle apresentados
foram verificados através de simulacoes em ambiente Matlab. Resultados expe-
rimentais obtidos a partir de um subsistema do protétipo de geracao de energia
elétrica sao apresentados para ilustrar o desempenho do regulador de velocidade

proposto.



1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertagao esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2
Sao apresentados uma descricao de alguns projetos em diferentes fases de de-
senvolvimento e uma classificagao dos conversores de energia das ondas. Em

seguida, apresenta-se uma descricao do sistema de conversao de energia de ondas

desenvolvido pelo LTS da COPPE/UFRJ.

e Capitulo 3
Apresenta-se os conceitos e defini¢oes relacionados a conversao de energia das on-
das. Descreve-se a modelagem matematica simplificada e a andlise da poténcia
absorvida da unidade responsavel pela conversao primaria de energia do sistema
desenvolvido pelo LTS. Finalmente, as condi¢oes para maxima absorcao de ener-

gia sao discutidas.

e Capitulo 4
As técnicas de controle utilizadas para maximizar a absorcao de energia de um
sistema de conversao de energia das ondas sao discutidas. Em seguida, dois
algoritmos baseados na estratégia de controle de fase por latching sao propostos
para otimizagao da conversao de energia. Entao, o desempenho de cada algoritmo

¢é avaliado através de resultados de simulagoes.

e Capitulo 5
Apresenta-se os conceitos relacionados ao controle de unidades de geracao de
energia elétrica. A modelagem da unidade de geracao do sistema do LTS é de-
senvolvida baseada na modelagem de unidades hidrelétricas e propoe-se uma es-
tratégia de controle com o objetivo de regular a velocidade da turbina hidraulica.
Simulagoes e resultados experimentais sao apresentados para ilustrar o desempe-

nho e a viabilidade da estratégia de controle proposta.

e Capitulo 6
Apresenta-se as conclusoes gerais da dissertacao e algumas propostas para tra-

balhos futuros.



Capitulo 2

Dispositivos de Conversao de
Energia das Ondas em Energia

Elétrica

A idéia de conversao de energia das ondas em outras formas 1teis de energia nao é nova,
sendo a primeira patente concedida a Girard, em 1799, na Franga (Clément et al. 2002).
A energia produzida era empregada diretamente no acionamento de bombas, moinhos
e outros equipamentos pesados. Em (Leishman & Scobie 1976) documentou-se o desen-
volvimento de dispositivos de obtencao de poténcia das ondas desde a primeira patente
britanica em 1855 até 1973, quando ja existiam 340 patentes sobre o assunto. No en-
tanto, as pesquisas iniciaram-se com maior intensidade a partir da crise do petroleo
em 1973 e os ultimos cinco anos apresentam um ressurgimento de interesse em energia
das ondas, especialmente na Europa (CRES 2006). Neste contexto, varias tecnologias

foram desenvolvidas e testadas no mar, utilizando modelos reduzidos ou em escala real.

A maioria das atividades relacionadas a geracao de energia elétrica a partir das
ondas do mar concentra-se atualmente na Europa, principalmente no Reino Unido,
Portugal, Irlanda, Noruega, Suécia e Dinamarca, onde existem programas de pesquisa
com apoio do governo e de empresas privadas. Além disso, as atividades de pesquisa e
desenvolvimento recebem o apoio da Comissao Européia desde 1991 (Cruz & Sarmento
2004). Estados Unidos, Canada, Austrélia, India e Japao sao exemplos de alguns paises

que também vém desenvolvendo pesquisas nesta area (Clément et al. 2002).

9



2.1 Classificacao dos Conversores de Energia das

Ondas

Apo6s décadas de pesquisa e desenvolvimento, existem atualmente diferentes solucoes
que respondem ao desafio tecnoldgico apresentado na extracao de energia das ondas.
Observa-se que estas tecnologias encontram-se em estagios diferentes de desenvolvi-
mento e apresentam, muitas vezes, concepgoes e principios diferentes. Logo, é funda-
mental estabelecer critérios para classifica-las apontando suas diferencas e similarida-
des. Existem alguns critérios de classificacao propostos na literatura, sendo o mais
comum aquele em que a distingao é feita com base no local de instalacao (Cruz &
Sarmento 2004).

Os dispositivos de extracao de energia das ondas podem ser instalados na costa
em aguas pouco profundas, ou mais afastados da costa em aguas mais profundas. De

acordo com a localizagao, eles podem se classificados em:
1. dispositivos costeiros (do inglés, shoreline);
2. dispositivos proximos da costa (do inglés, nearshore);
3. dispositivos afastados da costa (do inglés, offshore).

Uma outra classificagao esta associada ao modo de conversao primdario de energia
das ondas, isto é, estd associada ao tipo de dispositivo e também ao seu tamanho em
relagao ao comprimento de onda incidente do local. De acordo com essa classificacao,

existem trés classes principais de dispositivos de conversao de energia das ondas:
e Coluna de Agua Oscilante, CAO (do inglés, OWC - Oscillating Water Column);

e Corpos oscilantes, podendo ser de absor¢ao pontual (do inglés, Point Absorbers)

ou progressivos (do inglés, Surging devices);
e Dispositivos Overtopping.

Os projetos desenvolvidos serao apresentados seguindo a primeira classificacao e a

segunda serd mencionada e descrita sempre que se justifique.
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2.1.1 Dispositivos costeiros

Os dispositivos costeiros sao aqueles que se encontram fixos ou embutidos na orla
costeira, o que confere algumas vantagens imediatas, tais como, maior facilidade de
instalacao e manutencao. No entanto, esses dispositivos apresentam a desvantagem de
nao aproveitar dos regimes mais poderosos de ondas, caracteristicos de zonas de grande
profundidade (Thorpe & Picken 1993).

Os dispositivos que mais se destacam nessa classificacao, pelo nimero de aplicagoes
e pela pesquisa envolvida, sao os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante. Esses
dispositivos (vide Figura 2.1) consistem basicamente de estruturas ocas parcialmente

submersas com abertura na parte inferior, abaixo da linha d’agua.

Turbina Wells e

- Valwula

Coluna de
agua

C: Ondas

Figura 2.1: Dispositivos do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO).

O movimento alternado das ondas pressuriza e despressuriza o ar presente no in-
terior da estrutura, da seguinte maneira: quando uma onda entra na estrutura, o ar
que se encontrava dentro dela ¢ forcado a passar por uma turbina, como consequéncia
direta do aumento de pressao na camara de ar. Quando a onda volta ao mar, o ar passa
novamente pela turbina, mas no sentido inverso, dada a pressao inferior no interior da
camara. Geralmente, a turbina utilizada é uma turbina de Wells! , cujo sentido de
rotacao ¢ o mesmo independentemente do sentido de fluxo de ar.

Os dois exemplos atuais que melhor ilustram esses dispositivos sao a Central Piloto

FEuropéia localizada em Portugal e a Central LIMPET localizada na Escécia.

'Turbina desenvolvida na década de 70 pelo professor Allan Wells, da Queen’s University of Belfast
do Reino Unido.

11



2.1.1.1  Central Européia da ilha de Pico

A Central Piloto Européia, Figura 2.22, estd localizada na ilha do Pico em Acores,
Portugal, e tem capacidade instalada de 400kW de poténcia. Ela foi desenvolvida en-
tre 1995 e 1999 por uma equipe européia coordenada pelo Instituto Superior Técnico
(IST), de Portugal, e obteve a colaboracao de duas universidades estrangeiras: Queen’s
Unwversity of Belfast, do Reino Unido e University College Cork, da Irlanda. A cen-
tral passou por graves danos, causados por inundagoes, e passou por um processo de

recuperacao entre os periodos de 2003 e 2006 (Melo, Neumann & Sarmento 2006).

Figura 2.2: Central Européia da ilha de Pico - Vista lateral.

A central esta equipada com uma turbina Wells, de velocidade de rotagao variavel,
acoplada diretamente a um gerador para a producao de eletricidade e duas valvulas -
uma valvula de guilhotina, localizada na entrada que liga a camara ao exterior, cuja
finalidade é isolar a turbina durante os periodos de paragem; e uma valvula de alivio de
atuacao rapida, que tem por finalidade controlar o valor maximo da pressao no interior
da camara (Falcao 2000).

Esta central foi a primeira no mundo a introduzir eletricidade produzida pela con-
versao de energia das ondas em uma rede elétrica, embora tal fato tenha ocorrido
apenas pontualmente e durante a fase de ensaios. A experiéncia adquirida neste pro-
jeto constitui uma contribuicao importante para o desenvolvimento de outras centrais

de energia das ondas em Portugal (Cruz & Sarmento 2004).

2A Figura 2.2 foi extraida de (Cruz & Sarmento 2004).
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2.1.1.2 Central LIMPET

A Central LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter) esta localizada
na Escécia, Figura 2.3(a)3, e é o primeiro dispositivo de conversiao de energia das
ondas a ser explorado comercialmente no Reino Unido - operacional desde novembro
de 2000 (Boake, Whittaker, Folley & Ellen 2002). Foi projetada pela Wavegen, empresa
escocesa, a Queen’s University of Belfast, o IST e a Comissao Européia.

Esta central esta equipada com duas turbinas tipo Wells de diametro 2,6 metros e
250 kW de poteéncia cada uma, produzindo um total de 500 kW. Comparativamente
ao conceito de Coluna de Agua Oscilante da Central Piloto Furopéia, esta central
apresenta um método de construcao diferente, que visa tanto a reducao dos custos de
implantacao como a facilidade de instalacao: inicialmente foi realizada escavagao em
terra firme e concretagem. Depois, criou-se uma abertura para a entrada da dgua do

mar, removendo-se o material existente, como ilustra a Figura 2.3(b).

1. Vista er corte do local 3. Instalagio do dispositivo

2. Escavagio 4. Remogéo de material para entrada de dgua

(b)

Figura 2.3: LIMPET: (a) Vista lateral; (b) Procedimento para instalacao da central.

2.1.2 Dispositivos proximos da costa

A experiéncia com a construcao e operacao das centrais descritas na secao anterior
levou ao desenvolvimento dos dispositivos de sequnda gera¢ao, que incorporam algumas
modificacoes em seus projetos e incluem sistemas préoximos da costa.

Os dispostivos de conversao de energia das ondas sao classificados como proximos da
costa quando estao localizados em dguas rasas (10 a 20m de profundidade) e geralmente,
entre 10 a 15km distantes da costa. Note que, os dispositivos instalados em quebra-

mares podem ser classificados nesta categoria (Cruz & Sarmento 2004).

3A Figura 2.3(a) foi extraida de http://www.wavegen.co.uk/ Acesso em 13/07/2008.
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2.1.2.1 Energetech OWC

E uma central de CAO desenvolvida pela Energetech Pty Ltd, uma empresa australiana.
Além da localizacao, esta central apresenta duas diferencas bésicas em relacao a Central
FEuropéia: a hélice de passo da turbina é controlada eletronicamente, para aumento do
rendimento e as paredes tém formato parabdlico para concentrar a energia proveniente
das ondas (Finnigan & Auld 2003). A instalacdo permanente da central terminou em
dezembro de 2006 e esta localizada hd 200 metros do quebra-mar do Port Kembla

Harbour, ha 80 km de Sydney, na Australia (Figura 2.4%).

Figura 2.4: Central Energetech - Vista lateral.

Em abril de 2007, a Energetech Australia Pty Ltd alterou seu nome para Oceanlinz
Ltd. Entre outros projetos, atualmente a Oceanlinz esta em ultimas fases de negociacao
para a construcao do Florence Wave Park, no estado de Oregon, Estados Unidos. A
expectativa é de que o projeto tenha uma capacidade inicial de pico de 15 MW, com

aumento de potencial para 100 MW.

2.1.3 Dispositivos afastados da costa

A dltima classe de dispositivos de conversao de energia das ondas apresentada nesta
secao é a mais recente e por isso, esses dispositivos sao, muitas vezes, mencionados
como sendo de terceira geracao. Estao localizados em zonas de profundidade elevada
e assim se beneficiam de regimes de onda mais energéticos que nos casos anteriores.

No entanto, estes regimes também resultam em um desafio tecnolégico mais elevado -

1A Figura 2.4 foi extraida de (Rudge 2005).
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os dispositivos devem estar na superficie, ou proximos da mesma, e requerem sistemas
de amarracao com o fundo do mar, flexiveis ou rigidos, e cabos submarinos para a
transferéncia da energia elétrica produzida, o que eleva tanto os custos como as perdas
associadas. Ainda assim, a relagao de energia produzida/custos associados é mais
elevada (ETSU 2001).

Serao apresentadas as seguintes tecnologias: Archimedes Wave Swing, Pelamis,
Wave Dragon, IPS OWEC Buoy, AquaBuOY e OPT Power Buoy. Esses sistemas sao
classificados como dispostivos de conversao de energia das ondas do tipo corpos osci-
lantes, onde o principio de conversao primario de energia esta baseado no movimento
de um corpo em relacao a um referencial fixo ou a outro corpo. Os sistemas serao des-
critos brevemente a respeito do tipo de dispositivo e o modo de conversao da energia

priméria (movimento oscilatério, acionamento de bombas) em energia elétrica.

2.1.3.1  Archimedes Wave Swing

O sistema Archimedes Wave Swing (AWS) foi desenvolvido na Holanda e é um disposi-
tivo de conversao de energia das ondas da classe dos corpos oscilantes do tipo absorcao
pontual.

Os dispositivos de absorgao pontual possuem um tamanho relativo inferior ao com-
primento de onda do mar onde esta instalado (e.g., o AWS possui diametro de 10 a 15
metros e a regiao do mar onde estd instalado possui cerca de 150 metros de compri-
mento de onda).

Este sistema, esquematicamente representado na Figura 2.5(a), é formado por dois
cilindros ocos acoplados contendo ar pressurizado em seu interior. Com a passagem
da onda, a pressao exterior varia e resulta em um movimento oscilatorio vertical do
cilindro superior em relacao a base. Este movimento ¢é utilizado no acionamento de um
gerador elétrico linear para a producao de energia elétrica que é transmitida através
de um cabo submarino até uma estagao em terra.

Em outubro de 2004, a central piloto a escala 1:2, localizada ao largo da Pdévoa
do Varzim (Porto, Portugal) e com poténcia instalada de 2MW, (vide Figura 2.5(b)),
forneceu energia a rede elétrica de Portugal pela primeira vez, tornando-se naquele
momento o dispositivo de energia das ondas afastado da costa com maior potencial

conectado a rede elétrica do mundo (Cruz & Sarmento 2004).
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A central piloto diverge do dispositivo final na forma como se encontra fixa ao fundo
do mar: enquanto nesta instalacao é utilizada uma plataforma de apoio, o dispositivo
final, cuja poténcia nominal unitaria sera préxima dos 5 MW, sera provavelmente fixo

recorrendo a cabos de amarragdo, como ilustra a Figura 2.5(c)5.

Figura 2.5: Archimedes Wave Swing: (a) Principio de funcionamento; (b) Vista frontal da
Central piloto; (c) Visao artistica da préxima geragao.

2.1.3.2 Pelamis

O sistema Pelamis é o resultado de seis anos de testes, modelagem e desenvolvimento
pela empresa Ocean Power Delivery Ltd da Escécia. E um dispositivo de conversao de
ondas da classe dos corpos oscilantes do tipo progressivo.

Os dispositivos progressivos sao sistemas alongados com dimensao longitudinal da
ordem de grandeza do comprimento de onda e dispostos no sentido de propagacao da
mesma. A passagem das ondas gera um efeito de bombeamento progressivo, devido a
acao de um elemento flexivel que fica em contato com a dgua (Cruz & Sarmento 2004).

O sistema ¢ constituido de quatro segmentos semi-submersiveis, interligados por trés
unioes articuladas tipo juntas universais (vide Figura 2.6%). No interior dessas juntas

sao instaladas bombas, acumuladores, motores hidraulicos e geradores (Carcas 2003).

A Figura 2.5 foi extraida de (Cruz & Sarmento 2004).
6A Figura 2.6(b) foi extraida de http://www.emec.org.uk/view.asp?newsID=28 Acesso em
13/07,/2008.

16



movimento das juntas

direcdo da onda

— I I 1
|

- e
7 (a)

Figura 2.6: Pelamis: (a) Principio de funcionamento; (b) Vista lateral do modelo em
escala 1:7.

A acao das ondas provoca movimentos alternados das juntas, acionando as bombas
hidraulicas e pressurizando o fluido (6leo) no acumulador. Esse fluido em alta pressao,
é entao liberado para os motores que acionam os geradores elétricos.

Um protétipo em escala 1:7 foi instalado no Reino Unido e concluido em 2004.
Apresenta uma poténcia instalada de 750 kW com comprimento e diametro igual a
120 metros e a 3.5 metros, respectivamente. Um parque de energia de ondas com 40
dispositivos do tipo Pelamis, equivalente a 30 MW instalados, pode ser responsavel pelo
abastecimento de 20.000 habitacoes, de acordo com os dados fornecidos pela empresa

(Cruz & Sarmento 2004).

2.1.3.3 Wawve Dragon

O sistema Wave Dragon é um conversor de energia das ondas afastado da costa clas-
sificado como dispositivo Overtopping. Dispositivos Quertopping sao reservatorios pre-
enchidos por dgua do mar através de um tipo de concentrador que eleva a altura das
ondas. A agua deixa o reservatorio ao passar por um conjunto turbina-gerador.

O sistema foi desenvolvido pela Wave Dragon ApS - um consércio internacional de
empresas e instituicoes da Dinamarca, Reino Unido, Irlanda, Suécia, Austria e Ale-
manha. Consiste basicamente de dois refletores parabdlicos que concentram e elevam
a altura das ondas, canalizando-as em uma rampa para o interior de um reservatorio
(vide Figura 2.7(a)). Neste reservatério, situado na parte posterior do dispositivo, a
altura da agua pode variar entre um a quatro metros acima do nivel do mar. A agua,
contida temporariamente no reservatorio, desce pela acao da gravidade passando por

turbinas hidraulicas de baixa queda, tipo Kaplan, situadas na sua regiao central, para
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a producao de energia elétrica.

Inicialmente foram realizados testes experimentais em laboratoério nas universidades
Aalborg University e University College Cork, na Dinamarca, utilizando um modelo
reduzido na escala 1:50 e uma turbina na escala 1:3.5 (Soerensen, Hansen, Friis-Madsen,
Panhauser, Mackie, Hansen, Frigaard, Hald, Knapp, Keller, Holmén, Holmes, Thomas,
Rasmussen & Krogsgaard 2003). Um modelo na escala de 1:4.5 (vide Figura 2.7(b)")
e potencia instalada de 20 kW foi construido no Mar do Norte, na Dinamarca, e
testado entre 2003 e 2005 (Frigaard, Tedd, Kofoed & Madsen 2005). O protétipo é
equipado com turbinas hidraulicas, um sistema de controle automatico e é devidamente
instrumentado para monitorar a producao de energia, climas das ondas, forcas de

ancoragem e movimento do dispositivo.

elevagdo da altura

das ondas
reservatorio A

s 1

saida da turbina

(a)

Figura 2.7: Wave Dragon: (a) Principio de funcionamento; (b) Vista frontal.

2.1.3.4 OPT Power Buoy

O conversor de energia das ondas desenvolvido pela Ocean Power Technology (OPT),
dos Estados Unidos, consiste de um sistema mecanico simples onde o movimento das
ondas é convertido em energia mecanica e posteriormente em energia elétrica, que é
transmitida através de cabos submarinos.

O sistema foi testado em New Jersey, Estados Unidos (Figura 2.8(a)) e no Havai,
ambos com poténcia instalada de 40 kW. Em 2006, a empresa OPT iniciou a fase de
instalagao de um parque de energia das ondas de 1.25 MW na costa norte da Espanha.
O projeto é uma uniao com a empresa Iberdrola SA (CRES 2006). A Figura 2.8(b)®

representa uma visao artistica de um parque com varios dispositivos OPT Power Buoy.

TA Figura 2.7 foi extraida de (Cruz & Sarmento 2004).
8A Figura 2.8 foi extraida de http://www.oceanpowertechnologies.com Acesso em 13/07/2008.
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Figura 2.8: OPT Power Buoy: (a) Vista frontal; (b) Visao artistica de um parque de energia
de ondas.

2.1.3.5 IPS OWEC Buoy

O IPS OWEC Buoy (Interproject Service Offshore Wave Energy Converter Buoy) é
um dispositivo de absor¢ao pontual. E constituido por uma bdia, cilindrica ou oval,
com diametro variando de 3 a 12m (dependendo das condigoes do mar, da localizacao
e da poténcia de saida desejada), um pistao e um tubo denominado tubo de aceleragao

A Figura 2.9(b)? ilustra um dispositivo instalado em Gothenburg, na Suécia.

— Bbia

Gerador mm

Pistdo — %
Tubo de

aceleragéo
e %

(a) (b)

Figura 2.9: IPS OWEC Buoy: (a) Principio de funcionamento; (b) Vista frontal.

O movimento relativo entre a bdia e a massa de dgua contida no interior do tubo,
que € aberto em ambas extremidades, resulta em um movimento do pistao que transfere
a energia mecanica para um sistema hidraulico. Este sistema hidraulico, existente no
interior da bédia, converte a energia mecanica em energia elétrica através de um gerador.

Os dispositivos podem ser construidos com poténcias unitarias de 10 a 150 kW.

9A Figura 2.9(b) foi extrafda de http://interproject.tripod.com Acesso em 13/07/2008.
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2.1.3.6 AquaBuOY

O AquaBuOY é um dispositivo do tipo absorcao pontual que foi desenvolvido pela
AquaEnergy Group Ltd. E resultado da combinacao de duas tecnologias precedentes: o
dispositivo de absor¢ao pontual IPS OWEC Buoy, e o dispositivo designado por Hose-
Pump desenvolvido na década de 80 por uma empresa também sueca, Technocean
(Weinstein, Fredrikson, Parks & Nielsen 2004).

Hosepump é uma mangueira de borracha reforcada cujo o volume interno ¢é reduzido
e expandido respectivamente quando a mangueira é esticada e comprimida, agindo
desse modo como uma bomba (Melo et al. 2006).

O dispositivo AquaBuQOY consiste basicamente de quatro elementos: bdia, tubo
de acelaragao, pistao e dois dispositivos hosepump. O movimento do pistao causa
a extensao ou compressao das bombas que estao localizadas em lados opostos deste.
Entao, a dgua do mar pressurizada ¢ enviada para um acumulador de alta pressao,
e posteriormente é direcionada a um sistema de conversao em energia elétrica que
consiste de turbina Pelton e gerador (vide Figura 2.10(a)).

A Figura 2.10(b)* ilustra um dispositivo AquaBuQY instalado no estado de Oregon,
Estados Unidos. Uma central piloto de 1 MW estd em construcao em Makah Bay, no

estado de Washington (Melo et al. 2006).

Turbina e

—Béia
Gerador =

Hosepump —

__Tubode
aceleragéo

(a) (b)

Figura 2.10: AquabuOY: (a) Principio de funcionamento; (b) Vista frontal.

0A Figura 2.10(b) foi extraida de http://finavera.com/en/wavetech/configuration Acesso em
13/07,/2008.
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2.2 Descricao do Conversor de Energia das Ondas
desenvolvido pelo LTS, COPPE/UFRJ

O Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS), COPPE/ UFRJ, desenvolveu uma
tecnologia de conversao da energia das ondas em energia elétrica a partir da experiéncia
dos pesquisadores em tecnologia de aguas profundas para a producao de dleo e gas
utilizando-se camaras hiperbdaricas para simular o ambiente submarino (Estefen et al.
2007). O conceito é baseado no bombeamento de agua, realizado pela acao das ondas
em flutuadores, associado a uma camara hiperbarica, uma turbina hidraulica e um
gerador elétrico.

O modelo desenvolvido esta esquematicamente representado na Figura 2.11. Note
que, para facilitar a apresentagao do presente trabalho, o modelo foi dividido em duas
unidades: unidade de conversao primaria, que é constituida de unidades de bombea-
mento onde a energia das ondas é utilizada no movimento alternado das bombas, e

unidade de geracao elétrica.

Camara
Gerador Hiperbarica
Elétrico

Turbina
Hidraulica

o Brago
|| Plataforma Articulado
[ de

| ' Sustentag&o

Acumulador
Hidropneumético

| Flutuador

Bomba
Hidraulica

- = —— | : Onda do Mar
! Recirculagdo de Agua; !
i Unidade de Geragéo D Unidade Priméria

Figura 2.11: Principio de funcionamento do conversor de energia das ondas desenvolvido
pelo LTS.

O principio de funcionamento do sistema consiste na movimentacgao dos flutuadores,
pela acao das ondas do mar, que através dos bracos em forma de alavancas acionam
as bombas hidraulicas existentes nas bases. As bombas aspiram e comprimem &agua,
tratada e armazenada em um reservatério na propria instalacao, e através de uma

tubulacao alimentam o acumulador hidropneumatico interligado a camara hiperbarica.
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Entao, a agua que abastece o acumulador ¢ liberada sob pressao através de uma agulha
moével, semelhante a uma vélvula, acionando uma turbina Pelton conectada a um
gerador elétrico (Costa 2004).

A camara hiperbarica tem como principal vantagem possibilitar a simulacao de
elevadas quedas d’agua, evitando a ocupacao de areas de grande extensao. Além disso,
a utilizacao de um acumulador hidropneumatico proporciona uma pressao hidraulica
aproximadamente constante, mesmo diante de variagoes nas ondas e no nivel de agua.

Os testes iniciais com um protétipo foram realizados no canal de ondas do La-
boratério de Hidrodinamica (canal com 1lm de largura, 1m de profundidade e 32m
de comprimento). Posteriormente, foram utilizadas as instalagoes do LabOceano,
COPPE/UFRJ, (tanque oceanico com 30m de largura, 25m de profundidade e 40m
de comprimento). Foram testados dois modelos - o primeiro na escala 1:10 e o segundo
na escala 1:6.5 com quatro unidades de bombeamento. Cada unidade de bombea-
mento dos modelos testados possui flutuador, brago, estrutura de fixacao e bomba e
¢ interligada a uma camara hiperbdrica (vide Figura 2.12). A camara hiperbarica é
previamente pressurizada com gés nitrogenio, contendo certa propor¢ao de volume de

dgua, caracterizando um acumulador hidraulico (Costa 2004).

Figura 2.12: Modelo na escala 1:6.5 em teste no Tanque Oceénico: (a) Unidades de
bombeamento e Camara hiperbérica; (b) Turbina hidraulica em operagcao.

O modelo apresenta uma caracteristica modular, o que possibilita a inclusao de
flutuadores com formas geométricas diferentes, no intuito de se buscar uma melhor
eficiencia na captacao da energia das ondas. Nos ensaios realizados foram testados
quatro modelos de flutuador de dimensoes e materiais diferentes. No modelo atual, os
flutuadores apresentam formato retangular, com 1m de comprimento, 1.5m de largura

e 0.3m de altura, construidos em fibra de vidro e madeira. Flutuadores com geometria
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circular, ilustrados na Figura 2.13, também estao sendo testados.

Figura 2.13: Flutuador com formato circular.

Um Termo de Cooperagao foi assinado em 2004 entre a COPPE/UFRJ, Eletrobras
e o Governo do Estado do Ceara para a construcao de uma usina piloto em escala
real, contendo inicialmente dois modulos de bombeamento, equivalentes a 50kW de
poténcia, no Porto Pecém, Ceara, com possibilidade de expansao dos moédulos para se
atingir 500kW.

A Figura 2.14' mostra uma visao dos diversos componentes da usina de ondas in-
cluindo disposicao dos flutuadores e bombas hidraulicas, camara hiperbarica, conjunto

turbina-gerador e o reservatério de dgua re-circulante.

Figura 2.14: Conversor de energia das ondas desenvolvido pelo LTS - Visao artistica:
(a) Disposigao dos flutuadores; (b) Detalhes dos flutuadores e bombas hidréulicas;
(c¢) Conjunto camara hiperbdrica, turbina, gerador elétrico e reservatério de dgua re-
circulante.

1A Figura 2.14 foi extraida de (Estefen et al. 2007).
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Capitulo 3

Modelagem e Analise de

Conversores de Energia das Ondas

Neste capitulo considera-se a modelagem matematica e a andalise da poténcia e da ener-
gia de conversores de energia das ondas da classe de corpos oscilantes. Primeiramente,
apresenta-se uma abordagem onde a absor¢ao de energia ¢ considerada como uma in-
terferéncia destrutiva entre uma onda incidente e uma onda irradiada. Em seguida,
o modelo matematico de um oscilador mecanico simples representado por um sistema
massa-mola com amortecimento é apresentado e posteriormente a for¢a devido a agao
das ondas ¢ incluida na modelagem, o que representa o modelo de uma unidade de
conversao primaria constituida por dispositivos do tipo corpos oscilantes. Finalmente,
apresenta-se um modelo matematico simplificado para a unidade de conversao priméaria
do conversor de energia das ondas desenvolvido pelo LTS (COPPE/UFRJ). Neste mo-
delo, considera-se que a unidade de conversao primaria é constituida por uma bomba
tipo cilindro-pistao e um reservatorio hidro-pneumatico. Entao, analisa-se a poténcia

absorvida por este sistema e as condigoes para maxima absorcao de energia.

3.1 Caracteristicas das Ondas

As ondas do mar caracterizam-se pela movimentacao local de particulas de dgua. De
fato, é a energia e nao a agua que se move ao longo do oceano. As particulas de agua

realizam apenas pequenos movimentos locais circulatérios conforme a onda se propaga,
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como pode ser ilustrado na Figura 3.1.

Para visualizar este comportamento pode-se considerar a manifestacao publica con-
necida como “ola” que ocorre em ginasios de esportes - o movimento de cada partici-
pante da platéia é apenas local (sentar e levantar), enquanto que a forma de agitacao,
ou seja, a “ola” é que se propaga longitudinalmente. Note que, considerando-se o caso
das ondas do mar, o que se propaga ¢ a energia. Deste modo, as ondas do mar podem
ser vistas como um perfil senoidal que se propaga ao longo da superficie do oceano

(Thorpe 1999a).

Direcao da Onda

Figura 3.1: Movimento circulatério das particulas da dgua na superficie do oceano.

Antes de apresentar uma expressao para o fluxo de energia das ondas, considera-se
aqui a descricao das principais caracteristicas de uma onda. Na onda representada na
Figura 3.2, o comprimento de onda A é definido como a distancia horizontal entre duas
cristas sucessivas, a altura de onda H, é a distancia vertical entre a crista e o cavado

e o periodo T é o intervalo de tempo entre duas cristas sucessivas.

Ej Comprimento de Onda(\)
©
3 .
2 Crista Amplitude (A )
g [T = T e ]
g
SO0~ ] Deslocameno, (m)
Cavado Altura de Onda ()
0 Tempo, (s)
Periodo de Onda (T)

Figura 3.2: Descrigao de uma onda senoidal.

Admite-se que para as ondas do mar, o comprimento de onda (\), a profundidade

25



do oceano (h) e o periodo (T') obedecem a seguinte relagao de dispersao (Falnes 2002)

2r\? 2 )
(;) — 62T tanl (7%), (3.1)

que resulta em

w? = gktanh(kh) , (3.2)

onde w = 27 /T é a freqiiéncia natural da onda, g é a aceleracao da gravidade e k = 27/
¢ denominado numero de onda.

Em dguas profundas, pode-se assumir que tanh(kh) ~ 1, o que na prética significa
que a profundidade do mar (h) é suficientemente maior que a metade do comprimento

de onda (), ou seja, h > \/2. Logo, a relacao (3.2) é aproximada por
w? = gk. (3.3)

Entao, a seguinte definicao pode ser apresentada:

Definicao 1 Considerando-se ondas requlares e dguas profundas, a energia média E

contida na superficie da dgua em (J/m?) é dada por (Muetze € Vining 20006):

= P9 (3.4)

E
8

onde p, € a massa especifica da dagua do mar e H, € a altura de onda incidente em

metros.

Finalmente, a taxa de propagacao da energia das ondas, que ¢ denominada média
de fluxo de energia por unidade de frente de onda ou nivel de poténcia da onda, é dada
em (W/m) por

Jo =v,E, , (3.5)

onde v, = dw/dk ¢é a velocidade com que a energia se propaga. Note que para aguas

profundas, v, = g/2w, e portanto

1 Pw92 2 1 pw92 2
J, = — H: = -"A" 3.6
16 w “ o4 ow ¢ ( )

onde A, é a amplitude da onda senoidal em metros.
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Observa-ae que na descricao das ondas na Figura 3.2 considera-se as ondas como
regulares e monocromaticas, isto é, com freqiiéncia tinica. O mar real é em geral mode-
lado como um processo estocastico, resultado da superposicao de varias componentes
monocromaticas de freqiiéncias diferentes (Thorpe 1999a). Neste enfoque, as ondas
sao descritas por parametros estatisticos, como a altura de onda significativa Hy /3 e
o periodo médio T,. Admite-se que para cada estado de mar (cerca de trés a quatro
horas de duragao) esses parametros permanecem constantes e podem ser utilizados
para recuperar o espectro de onda do mar através da utilizacao de modelos de den-
sidade espectral de energia como, por exemplo, o Espectro Bretschneider (Parsons &

Baddour 2004) definido como

onde ,
Hi 5 691

(3.8)

No entanto, para modelagem e analise da poténcia e energia de CEOs pode-se
considerar inicialmente que as ondas possuem o perfil senoidal descrito na Figura 3.2,

o que simplifica a analise.

3.2 Absorcao da Energia das Ondas por Corpos Os-

cilantes

Um corpo flutuando na dgua tem em geral seis modos de movimento (Falnes 2002):
avango (do inglés, surge), desvio (do inglés, sway), vertical ou afundamento (do inglés,
heave), jogo ou balango (do inglés, roll), arfagem (do inglés, pitch) e guinada (do inglés,
yaw), como pode ser observado na Figura 3.3 - modos de movimento 1, 2, 3, 4, 5 e 6,
respectivamente. Por outro lado, um corpo oscilando na agua produz ondas que podem
ser igualmente altas independentemente se o corpo é grande ou pequeno, desde que o
menor corpo oscile com maiores amplitudes. Isto pode ser utilizado para o propdsito
de conversao de energia das ondas, por exemplo, por um corpo oscilante pequeno com

movimento vertical em resposta a ondas incidentes, particularmente se o movimento
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Figura 3.3: Movimentos de um corpo rigido.

puder ser coordenado de tal forma que o corpo oscile com amplitudes maiores que a

amplitude da onda.

Geralmente pode-se dizer que um bom “absorvedor de ondas”deve ser um bom
“gerador de ondas” (Falnes 2002). Logo, para absorver energia das ondas é necessério
deslocar dgua de uma maneira oscilatéria e com a fase adequada. Neste sentido, a ab-
sor¢ao de ondas para conversao significa que a energia tem que ser removida das ondas e
assim, deve existir um cancelamento ou uma reducao das ondas que estiverem passando
pelo sistema de extracao de energia, ou que estao sendo refletidas a partir do mesmo.
Ambos, o cancelamento e a reducao das ondas, podem ser realizados por um dispositivo
oscilante que produzird ondas opostas as ondas que passam e/ou sao refletidas, isto é,
as ondas geradas tém que interferir destrutivamente com as ondas incidentes. O que

conduz ao paradoxo: “destruir uma onda significa criar uma onda” (Falnes 2002).

Um exemplo ilustrativo, no qual é mostrado 100% da absorcao da energia das on-
das, pode ser visto na Figura 3.4. A curva (a) representa uma onda incidente sem
perturbagao, a curva (b) ilustra a geracao de uma onda simétrica (em dguas inicial-
mente tranqiiilas) por um corpo simétrico oscilando verticalmente, a curva (c) ilustra
a geracao de uma onda anti-simétrica pelo movimento de jogo e a curva (d) representa
a superposicao das trés ondas anteriores, o que ilustra a absorcao completa da energia
das ondas incidentes. Evans (1976) demonstrou que apenas 50% da absorgao é possivel
se houver apenas a onda simétrica de irradiagao (curva (b)) e do mesmo modo, se
houver apenas a onda anti-simétrica irradiada (curva (c)) do corpo simétrico, mais que
50% de absorcao é teoricamente impossivel. Diante do que foi apresentado, observa-se
que para a maxima energia ser obtida das ondas, é necessario ter uma oscilacao étima

do conversor da energia das ondas (Falnes 2002). Nota-se que para uma onda senoidal
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(b)

Figura 3.4: Absorgao e geragao de ondas.

incidente existe uma condicao de fase 6tima e uma condi¢ao de amplitude 6tima de

oscilacao, o que sera demonstrado na se¢ao seguinte.

Além disso, serd demonstrado que a oscilacao de um sistema em apenas um modo
tem a condicao de fase 6tima se estiver em ressonancia com a onda, o que significa que
a freqiiéncia do sistema oscilante é a mesma que a freqiiéncia da onda. Desta maneira,
a velocidade oscilatéria do sistema esta em fase com a forca de excitacao da onda que

atua no sistema.

3.3 Oscilador Mecanico e sua Aplicacao em

Sistemas Conversores de Energia das Ondas

Nesta secao apresenta-se inicialmente a modelagem de um sistema mecanico oscilante e
uma discussao sobre os tipos de poténcia existentes nesse sistema. A solugao em regime
permanente da equagao diferencial do sistema mecanico oscilante é determinada e o
resultado é extendido para unidades de conversao priméria de energia das ondas do
tipo corpos oscilantes. Em seguida, as relacoes de poténcia e energia nesses sistemas

sao apresentadas, assim como as condi¢oes para a maxima absorcao de energia.
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3.3.1 Oscilador Mecanico

Considera-se o oscilador mecanico simples composto por um sistema massa-mola-
amortecedor ilustrado na Figura 3.5'. Um corpo de massa m estd acoplado a uma
mola de coeficiente elastico S e a um amortecedor mecanico com coeficiente de atrito

viscoso R.

Figura 3.5: Oscilador mecanico composto por um sistema massa-mola-amortecedor.

A agdo de uma forga externa F'(t) resulta em um deslocamento de posigao z(t) a
partir da posicao de equilibrio da massa. A aplicagdo das leis de Newton ao sistema

resulta na seguinte equacao
mi = F(t) + Fs(t) + Fr(t), (3.9)

onde Fg e FR representam, respectivamente, as forcas da mola e do amortecedor.
Admite-se que a for¢a de mola é proporcional ao deslocamento e a for¢a do amortecedor
é proporcional a velocidade do corpo. Assim, a equacgao diferencial que representa o

sistema massa-mola-amortecedor é dada por
F(t) =mi(t) + Ra(t) + Sa(t), (3.10)

ou, equivalentemente, em termos da velocidade do corpo y(t)=2i(t)

F(t) :m%(t)—l—Ry(t)—i-S/ty(T)dT. (3.11)

1O efeito da gravidade nao é considerado nesta anélise.
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Logo, aplicando-se a transformada de Laplace a equacao (3.11), tem-se que a fungao de
transferéncia do sistema relacionando a velocidade do corpo e a forca externa é dada

por
1

ms+ R+ S/s

H(s) = (3.12)

Considerando que a forca que estd atuando no sistema mecanico oscilante é de
natureza senoidal, ou seja,

F(t) = F, coswt, (3.13)

onde F,eR' é a amplitude da forca e w é a frequéncia angular. Deseja-se determinar
a solucao da equagao (3.11) para uma entrada do tipo (3.13).

Nota-se que a andlise de H(s) em s= jw representa a resposta do sistema a sinais
senoidais que pode ser convenientemente representada por sua amplitude e fase em
coordenadas polares, isto é, H(jw) = |H(jw)|’*“). Logo, a partir da equacio (3.12)

tem-se que a resposta em freqiiéncia do sistema massa-mola-amortecedor é dada por

H(jw) = Rﬂ(mi) — S/ (3.14)
e portanto,
w)| = ! e w) = — arctan —wm—S/w
H = s © 0lu) = —arc () e

Desta maneira, o seguinte teorema pode ser enunciado?.

Teorema 3.1 Considere um sistema linear e invariante no tempo, com entrada F(t) e
saida y(t), BIBO estdvel e com fun¢ao de transferéncia H(s). Entao, quando se aplica
uma entrada senoidal F(t)=F coswt a resposta em regime permanente converge para

y(t) = |H(jw)| F cos(wt + 6(w)).

Logo, de acordo com o Teorema 3.1 a velocidade em regime permanente, em resposta

a entrada F'(t)=F, coswt, é dada por

y(t) =y, cos(wt + p(w)), (3.16)

2Prova: Ver (Chen 1999, Teorema 5.2).
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onde

. F
Yo = [H(jw)| Fo = - (3.17)
VR + (mw — S/w)?
Logo, a impedancia mecanica do sistema pode ser expressa na forma polar por
7 = 7|, (3.18)
onde
F,
1Z] = =2 =+/R2+ (mw— S/w)?, (3.19)
Yo
mw — S/w
0 = —¢(w) = arctan —5 (3.20)
E na forma retangular, tem-se
, S
Z=R+j|lmw——). (3.21)
w
Em unidades SI, a impedéancia mecanica tem dimensao [Z] = Ns/m = kg/s. A

impedancia Z =R+ ¢X é uma funcao complexa de w, onde R é a resisténcia mecanica

e X =wm — S/w é a reatancia mecanica.

3.3.1.1 Poténcia e Energia

A energia entregue por uma forca externa F'(t) ao oscilador mecanico na Figura 3.5
¢ consumida no amortecedor com coeficiente R e armazenada nas formas potencial e
cinética na mola com coeficiente S e na massa m. Logo, a poténcia mecanica entregue

pela forca externa F'(t) é dada por

Py(t) = F(t)y(t). (3.22)

Substituindo-se a equagao (3.10) na equacgao (3.22), chega-se a

P,(t) = P,(t) + Pi(t) + Py(t), (3.23)
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onde as poténcias entregues ao amortecedor de coeficiente R, a massa m e a mola com

coeficiente S sao respectivamente dadas por

P,(t) = Ry*(t), (3.24)
Pelt) = mi0)y(t) = SWi(t) (3.25)
P,(t) = Si(t)z(t) = %Wp(t), (3.26)

Wi(t) = S4°(t), (3.27)

23 (t), (3.28)

Entao, a energia total armazenada no sistema oscilante é

W (t) = Wi(t) + Wy(t), (3.29)

e a poténcia correspondente, ou taxa de variagao de energia armazenada, é

L. (3.30)

Pt) + Bt) =

Assim, de acordo com a equagao (3.23), a poténcia P(t) tem duas componentes:

e A poténcia consumida pelo amortecedor, P,(t), que é denominada poténcia ativa;

e A poténcia relacionada a energia armazenada na massa e na mola, (P (t)+P,(t)),
que é denominada poténcia reativa. A poténcia reativa alterna entre a energia
cinética armazenada na massa m e a energia potencial elastica na mola de coefi-

ciente S (Falnes 2002).

Considera-se que a forca que esta agindo no sistema massa-mola amortecedor é de
natureza senoidal, dada pela equacao (3.13), e que o sistema estd em regime perma-

nente. Substituindo-se a equagao da forga externa (3.13) e a equagao da velocidade do
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corpo (3.16) na equagao (3.22), tem-se que a poténcia instantanea entregue ao sistema
¢é expressa por

P,(t) = F,y, [cos(wt) cos(wt + p(w)) ], (3.31)

e a poténcia média entregue ao sistema ao longo de um periodo 7" é dada por

P, = %/Po(t)dt. (3.32)

Assim, substituindo-se a equagao de poténcia instantanea (3.31) na equagao (3.32) e

utilizando-se a identidade trigonométrica

1
cosacos f = 5[(:08(04 + ) + cos(a — ) ], (3.33)
com ¢(w)= —0 (de acordo com a equagao (3.20)) chega-se a
F T T
1 0Jo
P, y / s(2wt + 0) dt + /cos fdt | . (3.34)
0 0

Substituindo-se por cos# = R/ |Z| e pela equagao (3.19),

1 R 1
P, =-Fy,— = -Riy>. 3.35
Por outro lado, da equacdo (3.24), tem-se que a poténcia consumida no amortecedor

de coeficiente R é

P,(t) = Ry*(t) = Ry? [cos® wt]. (3.36)

Deste modo, substuituindo-se a equacao de poténcia consumida instantanea (3.36) na
equagao de poténcia média (3.32) e utilizando-se a identidade trigonométrica (3.33),

tem-se

T

—  1Ry?

Pa:—R;fO /[1+cos 2wt | dt . (3.37)
0
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Como a integral do termo cos2wt é nula no intervalo (0,T), tem-se que a poténcia

média consumida no termo de amortecimento R ¢é igual a

Portanto, observa-se que

(3.38)

(3.39)

o que significa que a poténcia média consumida no amortecedor é igual a poténcia

média entregue pela forca externa (Falnes 2002).

3.3.2 Oscilador mecanico interagindo com as ondas

Para desenvolver a modelagem de uma unidade de conversao primaria de energia das

ondas constituida de sistemas do tipo corpos oscilantes, considera-se que o oscilador

mecanico na Figura 3.5 encontra-se parcialmente sob a lamina de dgua, como mostra

a Figura 3.6.

[

nivel de 4gua —————— uﬂ 777777 I x(t)

Figura 3.6: Oscilador mecéanico simples interagindo com as ondas.

Na Figura 3.6, assume-se que a forga peso é contrabalanceada pela flutuacao quando

o sistema estd em repouso. Por isto, esta forca nao é representada na figura. Desta

maneira, a forca externa que age sobre o corpo oscilante é a forca devida a acao de

ondas. Assim, a equagao (3.10) pode ser reescrita como

mmZ(t) + Ry (t) + Spma(t) = Fu(t),
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onde m,, é a massa do corpo, R, ¢é coeficiente de amortecimento, S,, é o coeficiente
de elasticidade da mola e x é o deslocamento vertical do corpo oscilante. Na analise
seguinte, supoe-se que a amplitude das ondas e as oscilagoes sao suficientemente peque-
nas e assim, a teoria da hidrodinamica linear pode ser aplicada. Deste modo, a forga
devida a agao das ondas F,(t) pode ser decomposta em duas componentes (Greenhow
& White 1997),

F,(t) = F.(t) + F.(t), (3.41)

onde F,(t) é a forga de excitacao sobre o corpo flutuante gerada pelas ondas incidentes

expressa por

F.(t) = F,coswt, (3.42)

onde F, é a amplitude da onda em (N). Por outro lado, F.(t) é a forca de radiagao asso-
ciada as ondas geradas pelo movimento oscilatério do corpo flutuante. Considerando-se
que ondas de todas as freqiiéncias serao geradas e irradiadas na superficie livre, com o
passar do tempo, essas ondas se propagam afastando-se do corpo, mas continuam afe-
tando seu movimento para todos os instantes subseqiientes. Segundo (Cummis 1962)
tem-se que para esse movimento mais geral do corpo, a forca de radiagao F.(t) é dada

por

CFA() = my(o0)i + / K(t — 7)i(r)dr, (3.43)

onde m,.(00) é o coefieciente de massa adicional na freqiiéncia infinita (Greenhow &
White 1997) e a resposta impulsiva K (t — 7) é denominada termo de memdoria fluida

dada por

oo

K(t—r71)= %/Rr(w)cos[w(t—T)]dw. (3.44)

onde R,(w) é o coeficiente de amortecimento potencial ou resisténcia de radiagdo na
freqiiencia w. Nota-se que a integral em (3.43) é a convolugao entre a resposta impulsiva

K(t — 1) e a velocidade do corpo &(t). Logo, substituindo-se (3.41) e (3.43) em (3.40),

tem-se que a equacao do movimento de um corpo oscilante é expressa por

[ My, + M (00) |2 + /K(t — 7)&(7)dT + R + Spx = F, (3.45)
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Os parametros R, Spm, m.(c0) e R,(w) sdo determinados numericamente utili-
zando o programa WAMIT (Wave Analysis MIT)3. A resposta impulsiva ou termo de
memoéria fluida K (¢) é calculada pela transformada inversa de Fourier (equacao (3.44))
do parametro R,(w). A Figura 3.7 ilustra o gréfico do coeficiente de amortecimento
potencial R, (w) versus a freqiiéncia e a Figura 3.8 ilustra o grafico do termo de memoria

K(t) versus o tempo para um flutuador com formato cilindrico.

0.3

0.25 b

0.2 b

0.15 b

R (®)

0.05F b

~0.05 i i i i i i i i i
3 5 8

w (rad/s)

Figura 3.7: Coeficiente de amortecimento potencial R, (w).

K (1)

-0.01

-0.02

-0.03 - y

t(s)

Figura 3.8: Termo de meméria fluida K (¢).

30 programa apresenta resultados da interacdo hidrodinidmica entre ondas incidentes e corpos
flutuantes ou submersos. As forcas e os parametros calculados pelo Wamit sdo adimensionais em
fungdo de combinagbes apropriadas dos termos relacionados a densidade da dgua p,,, aceleracdo da
gravidade g, amplitude da onda incidente A,,, freqiiéncia w e comprimento de escala L (Lee & Newman
1998).
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Entretanto, para realizar a analise da conversao de energia primaria pode-se consi-
derar o movimento do corpo oscilante em regime permanente com freqiiéncia w. Neste
caso, a forca de radiacao F,(t) é simplificada considerando-se que apenas ondas na

freqiiéncia w sao irradiadas na superficie livre. Assim, F).(t) é expressa por

—F.(t) = m(w)E(t) + R (w)i(t), (3.46)

onde o coeficiente m,.(w) é o coeficiente de massa adicional para a freqiiéncia w. Este

parametro, ilustrado na Figura 3.9 também é determinado pelo programa WAMIT.

0.71

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
w (rad/s)

Figura 3.9: Coeficiente de massa adicional m,(w).

Os coeficientes m,(w) e R,(w) podem ser definidos como uma impedancia de ra-

diagao (Falnes 2002), como segue
Zy = Zp(w) = Ry (w) + 1 X, (w), (3.47)

onde R,(w) é a resisténcia de radiacdo e X, (w) = wm, ¢é a reatancia de radiagao.
Observa-se que a unidade da impedancia de radiagao é [Z,|=[R,|=kg/s.

Substituindo-se (3.41) e (3.46) em (3.40), tem-se que a equagao do movimento em

regime permanente de um corpo oscilante sob acao das ondas pode ser expressa por

[+ () [7(8) + [Ron + Ro(@) (t) + Sp(t) = Fu(t) | (3.48)
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ou, equivalentemente, em termos da velocidade do corpo,

dy
dt

[ + My (W) ]

(t) + [Rm + Rr(w) Jy(t) + Sm/oy(T) dr = F.(t), (3.49)

Logo, de acordo com o Teorema 3.1, a velocidade do corpo oscilante sob a acao das

ondas (3.42) em regime permanente pode ser expressa por
y(t) = ye cos (wt + Pe) . (3.50)

onde

= ke (3.51)
ve V(R + R+ [(myy + mp)w — Sy Jw]2 '

(M + My )w — Sy Jw

R, + R,

¢ = —arctan (3.52)

E a representacdo fasorial da equacao (3.49) com §=y.7% e F,=F, ¢ dada por

A A

F, F,
- _ . 353
Y= Zm+2) " R+ Ry) + j(mmw + Xy — S /) (3.53)

3.3.2.1 Condicoes para maxima absorcao de energia

Na secao anterior determinou-se a poténcia média ao longo de um periodo 1" con-
sumida pelo amortecedor de coeficiente R. De modo equivalente, pode-se calcular a
poténcia média do amortecinento R, e a poténcia média da resisténcia de radiacao R,

respectivamente por (Falnes 2002)

1

P, = 5Rmyg, (3.54)
1

P, = §Rry§. (3.55)

Observe que a poténcia de radiagao esta associada as ondas geradas pelo movimento
oscilatério do corpo e que se propagam do corpo para a superficie livre. Substituindo-se

a equacao de amplitude da velocidade (3.51) na equagao (3.54), tem-se que a poténcia
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média consumida ao longo do periodo T" pelo amortecimento mecanico R,, é

B (R /2)F?
Fa= (R + R)? + (wmyy, +wm, — Sy fw)? (3.56)

Note que R,,, em um caso ideal, pode representar uma resisténcia de carga e P, re-
presenta a poténcia util sendo consumida por essa carga. A partir da equacao (3.56)
tem-se que P,=0 para R,,=0 ou para R,, — 00, e que P, >0 para 0< R,,, <oco. Pode-se
mostrar que existe um valor maximo de poténcia absorvida quando 9P, /0R,, =0, que

ocorre se

R,, = \/ R2 + (wmy, +wm, — Sy /w)? = Ryopt » (3.57)
e a maxima poténcia absorvida correspondente é dada por

F?/4

P, = .
R, ++/ R2 + (wm, +wm, — S, /w)?

(3.58)

Além disso, através da inspegao de (3.56) observa-se que, para um valor arbitrario de

R,,, se a massa m,, e o coeficiente elastico .S, podem ser escolhidos tais que
w(mm +my) — Sp/w =0, (3.59)

entao a poténcia absorvida tera o valor maximo de

R F2/2

a = [ (3.60)

Quando a condigao (3.59) é satisfeita, o sistema encontra-se em ressonancia. De acordo
com a equacao (3.53), observa-se que a velocidade do corpo estd em fase com a forga
de excitagao da onda, pois a parte imaginaria da impedancia torna-se nula e portanto
a razao entre os fasores 7, e F, é real. Esta condicao é independente do valor escolhido
para a resisténcia de amortecedor mecanico R,, e a maxima poténcia absorvida, para
este caso, é expressa pela equacao (3.60). Caso a condi¢ao (3.59) nao possa ser sa-
tisfeita, a maxima poténcia absorvida serd determinda pela equacao (3.58), desde que

a condicdo (3.57) seja satisfeita. Entao, as seguintes definigoes podem ser apresentadas:
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Definicao 2 Para uma unidade de conversao primdria de energia das ondas cons-
tituida por um sistema do tipo corpos oscilantes, descrito pela equagio (3.48), e um
coeficiente de amortecimento R, arbitrdrio, a equagdao (3.59) € denominada condi¢ao

de ressonancia ou condi¢cdo de fase otima (Falnes 2002).

Definicao 3 Para uma unidade de conversao primdria de energia das ondas cons-
tituida por um sistema do tipo corpos oscilantes, descrito pela equagao (3.48), com
massa do corpo my, e coeficiente eldstico S, arbitrdrios, a equagao (3.57) é denomi-

nada condicao de amplitude dtima (Falnes 2002).

Por outro lado, se o critério de maximizagao (0F,/0R,, = 0) for imposto a equagao

(3.60), tem-se que o coeficiente de amortecimento 6timo que satisfaz essa condigao é

Ry =Ry = Rupopt » (3.61)

e a potencia maxima absorvida correspondente é equivalente a

F2

Pa: ’
S8R,

(3.62)

e neste caso a partir de (3.59) e (3.61), a equacao de velocidade (3.53) pode ser reescrita

como
I
2R,

Yy = = Yopt - (3.63)

Entao, se a condicao de fase 6tima e a condicao de amplitude étima puderem ser
satisfeitas simultaneamente, a maxima poténcia absorvida serd expressa pela equacao
(3.62), e a amplitude 6tima de velocidade do corpo serd dada pela equagao (3.63).

Deste modo, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 3.2 Seja uma unidade de conversao primdria de energia das ondas cons-
tituida por um sistema do tipo corpos oscilantes descrito pela equagao (3.48) sob a agdo
de ondas requlares. Se a condicao de fase otima e a condicao de amplitude otima forem
satisfeitas simultaneamente, entdo a poténcia mdzima absorvida e a velocidade do corpo

oscilante sdo dados pelas equacoes (3.62) e (3.63), respectivamente (Falnes 2002).
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3.3.2.2 Maxima Poténcia absorvida por corpos assimétricos e Eficiéncia

Hidrodinamica

Para determinar a maxima poténcia absorvida por corpos assimétricos, considera-se
que o corpo flutuante tenha apenas o modo de movimento vertical e que a ampli-
tude da forca de excitacao da onda é dada pela seguinte relagao com o coeficiente de

amortecimento potencial (ou resisténcia de radiagao) (Newman 1962)

 2pug* AL

F)? =R, .64
()2 = 20 2 (3.64)

onde F, é a amplitude da forca de excitagao vertical da onda em (N), A, é a amplitude
da onda em (m), k é o nimero de onda e R, ¢ a resisténcia de radiagao para o movimento
vertical do corpo em (kg/s).

Deste modo, substituindo-se a amplitude da for¢a de excitacao expressa pela equagao
(3.64) na equacao da poténcia maxima absorvida (3.62), tem-se que

p_ e pugAL  pegiAL
“mer TSR dwk A

(3.65)

Por outro lado, considera-se a seguinte definicao de largura de captura de um corpo

assimétrico:

Definicao 4 A proporcao de poténcia absorvida por um corpo assimélrico, ou largura
de captura, € a relacao entre a poténcia média absorvida e a poténcia da onda reqular

por unidade de crista J (Greenhow € White 1997), ou seja,
P,
=5 (3.66)

Substituindo-se a equacao de maxima poténcia absorvida (3.65) e a equagao de poténcia

transmitida pela onda regular (3.6) na equagao (3.66), tem-se que

EO,maa: = EO - < - (367)

| 1
Pa=Pa,max Jw k, 27T

Este resultado foi obtido por (Budal & Falnes 1975), (Newman 1976) e (Evans 1976).

Desta forma, o conceito de eficiéncia hidrodinamica de corpos oscilantes pode ser
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descrito como a largura de captura adimensional (Evans 1976). Logo, a eficiéncia

hidrodinamica pode ser expressa por

E = % = 27r% . (3.68)

Susbstituindo-se a equagao de largura méxima de captura (3.67) em (3.68) tem-se que
Boae =Elyy sy =1 (3.69)

Neste contexto, a partir da equacao (3.69) verifica-se que a eficiéncia hidrodinamica
de unidades de conversao primaria contituidas por corpos oscilantes tem valor méaximo

igual a 1 para qualquer comprimento de onda A.

3.4 Oscilador mecanico submerso constituido de
bomba pistao-cilindro

Nesta secao apresenta-se um modelo simplificado da unidade de conversao primaria do
protétipo desenvolvido pelo LTS (vide Figura 3.10(a)), que é constituida de varias uni-
dades de bombeamento. Considera-se que cada unidade de bombeamento é composta
por um corpo flutuante, uma bomba tipo pistao-cilindro e um reservatorio hidrop-
neumético (Esperanca et al. 2006). O modelo completo do sistema inclui o movimento
de pitch do flutuador acoplado ao braco de alavanca e a bomba tipo pistao-cilindro

(vide Figura 3.10(b)).

Brago
Bomba Articulado

/ Hidraulica
[

Flutuador Flutuador
Bomba
Hidraulica

(a) (b)

Figura 3.10: Unidade de conversao priméria CEO do LTS: (a) Modelo simplificado; (b)
Modelo completo.

A atuacao da bomba no corpo oscilante pode ser resumida da seguinte maneira:
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e O estagio de compressao da bomba pistao-cilindro, isto é, quando o pistao in-
jeta agua no reservatorio, acontece durante o movimento de descida do flutuador.
Deste modo, a pressao sobre o pistao se iguala a pressao p. no interior do reser-

vatério (camara hiperbérica);

e O estiagio de admissao da bomba, isto é, quando a area do pistao se enche de
agua, acontece durante o movimento de subida do flutuador. Deste modo, a

pressao sobre o pistao é praticamente igual a pressao atmosférica.

Neste caso, o amortecedor esta associado a restricao mecanica imposta pela acao do
pistao. Note que, a energia absorvida no movimento oscilatério do flutuador é utilizada
para bombear dgua para o reservatério hidropneumatico.

Desta maneira, a equagao de movimento do corpo flutuante (3.45) pode ser reescrita

COo1mo

4
[ My, +my.(00) |2(t) + / K(t —71)&(r)dr + Sy = Fo.(t) + F)(t), (3.70)
0
onde F), ¢ a amplitude da forga associada a atuagao da bomba sobre o corpo oscilante
dada por
b= Appy, (3.71)

onde A, é a area do pistao e p, é a pressao no pistao. Verifica-se que a pressao no

pistao p, pode ser expressa por

0, y(t)>0
DPp ~ (3.72)

pe, y(t) <0

onde p. é a pressao no interior do reservatério.
Considerando-se movimentos oscilatorios harmonicos a equacao de movimento do
oscilador mecénico constituido de bomba pistao-cilindro (3.70) pode ser expressa, em

termos da velocidade do corpo y(t)=x(t) por

[+, )10 + B (Dyl0) + 5, [ )b = RO+ ). (379
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A solugao da equagao do movimento (3.73) serd determinada considerando-se que
o sistema de extracao de energia das ondas ¢ linear e assim, o teorema de superposicao
pode ser aplicado. Desta maneira, a resposta as duas entradas F.(t) e F,(t) serd a
soma das respostas individuais a cada uma das entradas. A funcao de transferéncia do

sistema relacionando a velocidade do corpo flutuante e a forca de entrada é dada por

1
Hy(s) = (M + 10 (@) 5 + By () + Sp/f5 (3.74)

Assim, a resposta em freqiiéncia é expressa por

) 1
Hy(jw) = Bt m) e =Sl (3.75)
de onde
_— 1
|H,(jw)| = N R (3.76)
¢s = —arctan (7 + 110 )0 = S0 (3.77)

R,

Portanto, de acordo com o Teorema 3.1 a resposta a entrada F,(t) = F, cos wt em

regime permanente, é dada por

Ye(t) = ye cos (Wt + o) , (3.78)

onde
Fe

VERE+ (M +mp)w — Spjw]?

Ye = |Hs(jw)| Fe = (3.79)

Por outro lado, verifica-se que a forga exercida pelo pistao é uma funcao periddica.
Supondo que a entrada F,(t) seja representada por sua série de Fourier, a resposta
forcada a cada um dos termos individuais na série pode ser determinada utilizando-se
a resposta em freqiiéncia do sistema (3.75). Entao, a resposta for¢cada completa para
essa entrada pode ser escrita por superposi¢gao das respostas individuais (Goodwin,
Graebe & Salgado 2001). Com este objetivo, tem-se que a série de Fourier na forma

trigonométrica compacta para a fungao peridédica F,(t) pode ser escrita da seguinte
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maneira
Fyo + Z F,p, cos (nwost + ¢n,), (3.80)

onde wyy = 2m/T é a freqiiéncia angular da componente fundamental e os coeficientes

F,o e F,, e a fase ¢, sao respectivamente dados por

1 (T 1 [3T/4 Jai
Fo, = — E(t)dt = = F dt ==L 3.81
p0 T/o p() T/T/4 P 5 7 ( )

b
Fon = a3+, ¢n = —arctan (—”) : (3.82)
Qn

onde

2F ntl .
2 [T ~2(-1)"2, n impar
a, = —/ F,(t) cos(nwost) dt = : (3.83)
T Jo
0, n par
o T
b, = T/ f(t) sin(nwort) dt = 0. (3.84)
0

Logo, das equacoes (3.82) a (3.84), tem-se que F}, e ¢, sdo respectivamente iguais a

Fpp="2(=1)"7 | ¢y =0. (3.85)

Portanto, a série que representa a saida y,(t) tem a forma

F = , .
Yp(l) = st(O) + ) [H,(jnwoy)| Fyn cos(nwost) + ¢n + LH,(jnwor)] (3.86)
n=1
Uot) = D Ypncos| (nwost + dpn) |, (3.87)
n=1
onde
. Fpn
Y = |Hs(jnwor)| Fyn = ) (3.88)

V R? + [nwor(my, +m,) — Sp/nwoy |2

nwo (M, +m,) — Sy /nwor

R, ’

Gpn = LH(jnwor) + ¢, = — arctan (3.89)
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de onde tem-se que H,(jw) é determinada para w=(0,wos, 3woy, ...). Logo, a resposta
em regime permanente do sistema de energia das ondas pode ser determinada pela
superposicao das saidas y.(t) dada pela equagao (3.78) e y,(t) dada pela equagao (3.87).
Assim, considerando-se que wyy =w, a velocidade do corpo flutuante para o oscilador

mecanico constituido de bomba pistao-cilindro ¢ igual a

y(t) = we(t) +yp(?)

y(t) = yecos (wt+ @) + Yp cos(wt + Gp1) + Yps cos(3wt + dp3) + ... (3.90)

Na secao seguinte apresenta-se uma analise da poténcia absorvida no movimento

oscilatério do corpo flutuante.

3.4.1 Analise da poténcia absorvida

A energia absorvida no movimento oscilatorio do corpo flutuante é utilizada para bom-
bear agua para o reservatério hidropneumatico. Note que, a poténcia consumida pode

ser calculada por

P, = % /0 Fy(#)y(t) dt. (3.91)

Logo, substituindo-se as equagoes (3.80) e (3.90) na equagao de poténcia média

(3.91), chega-se a

Py = = [Fp1(Ye + yp1) €08 Pp1 + FraYps cOs Ppz + F5yps COS s + ... | . (3.92)

N | —

Para simplificar a andlise, considera-se que o sistema encontra-se em ressonancia na
freqiiéncia w, e assim, as componentes F,, Y, COS ¢py, paran # 1 podem ser desprezadas.

Entao, a equagao (3.92) simplifica-se em

F
Pa - 71)1 (ye + Yp1 ) COS prl s (393>

e, substituindo-se as equagoes (3.79), (3.85) e (3.88) para n=1 tem-se que
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F 2F,
P, = ol (F - —p) : (3.94)
T/ B2 + (wmy, + wm, — S, /w)? T

Além disso, aplicando-se a condicao de ressonancia,
(M, + My )w — Sy /w =0, (3.95)

a equacao (3.94), tem-se que a poténcia média absorvida é equivalente a

F, 2
Po=—4 <F - ;Fp> . (3.96)

Fazendo a mesma andlise realizada anteriormente para o oscilador simples submerso,

da equacao (3.96) tem-se que P, = 0 para F, = 0 ou para F, = 7F,, e que P, >0
para 0 < F, < $F.. Logo, existe um valor maximo de poténcia absorvida quando
0P,/0F,=0, que ocorre se

s

Fp = ZFe = Fpﬂpt’ (397)

e a maxima poténcia absorvida correspondente é dada por

F2
P, =—=. 3.98
S (3.98)
Neste caso, a amplitude 6tima de velocidade é dada por
_fe (3.99)
Ye = 27TR7» —yopt' .

Logo, as seguintes defini¢coes podem ser apresentadas:

Definicao 5 Para uma unidade de conversao primdria composta por um oscilador
mecanico constituido de bomba pistao-cilindro descrito pela equagdo (3.73) e uma for¢a
F, arbitrdria, a equagao (3.95) é denominada condi¢ao de ressonancia ou condigdo de

fase dtima do sistema.

Definicao 6 Para uma unidade de conversao primdria composta por um oscilador

mecanico constituido de bomba pistao-cilindro descrito pela equacao (3.73), com coefi-
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ciente eldstico Sy, e massa m,, dados pela equacao (3.95), a equacao (3.97) é denomi-

nada condicao de amplitude otima.

Verifica-se que a condicao de fase 6tima é independente do valor escolhido para
a resisténcia mecanica imposta pela agao do pistao, [}, e a poténcia maxima ¢é ex-
pressa pela equagao (3.96). Contudo, a condigao de amplitude 6tima é desenvolvida
supondo que a condicao de fase 6tima seja satisfeita. Logo, o seguinte teorema pode

ser enunciado:

Teorema 3.3 Seja a unidade de conversao primdria constituida por um oscilador
mecanico com bomba pistao-cilindro descrito pela equacao (3.73), sob a ag¢ao de ondas
requlares. Se a condicao de fase étima e a condicao de amplitude otima forem satis-
feitas, entao a poténcia mdrima absorvida e a velocidade do corpo oscilante sio dadas

pelas equagoes (3.98) e (3.99), respectivamente.

Entao, considerando-se ambas as condicoes de fase e amplitude 6tima, o resultado
encontrado para maxima absor¢ao de poténcia para o oscilador mecanico constituido
de bomba pistao-cilindro (3.98) é equivalente ao resultado obtido por (Falnes 2002)
para o sistema de corpos oscilantes (3.62).

Em (Esperanca et al. 2006) foram realizadas simulagoes numéricas variando-se a
pressao do reservatério hidropneumatico para determinar aquela que aumentava a ab-
sor¢ao de energia das ondas e conseqlientemente maximizava a eficiéncia hidrodinamica
do sistema simplificado de extragao de energia das ondas do LTS.

No presente trabalho determinou-se a equacao (3.97) que estabelece o valor 6timo
da forca do pistdo F), para uma forca de excitacao F, (com altura de onda A,, vide
eq. (3.64)) relacionada a condi¢ao de amplitude 6tima do sistema. Logo, a partir desta
equacao obtém-se o valor 6timo de pressao que aumenta a absorcao de energia das

ondas, dada por
mF,

Foort — 4A)

P

(3.100)

pc,opt = pc |Fp:

onde A, ¢é a area da secao transversal da bomba pistao-cilindro.
Como no protétipo a pressao da camara hiperbarica p. é mantida constante, a
equagao (3.100) pode ser utilizada para escolher a pressao de operagao do sistema de

acordo com a altura de onda significativa que ocorre com maior freqiiéncia na regiao.
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Capitulo 4

Otimizacao da Conversao de

Energia das Ondas

Considerando-se apenas o modo de oscilacao vertical (i.e., heave) de movimento de
um flutuador, duas condi¢oes devem ser satisfeitas a fim de maximizar a absorcao de
energia de ondas regulares por corpos oscilantes, conforme discutido no Capitulo 3:
(i) condigao de fase 6tima, onde a velocidade de oscilagao do flutuador deve estar em
fase com a forca de excitacao da onda, ou seja, o flutuador estda em ressonancia com a
onda incidente; (ii) condi¢ao de amplitude 6tima, onde a poténcia absorvida é maxima
quando a amplitude da onda irradiada pelo sistema oscilante esta relacionada com a

amplitude da onda incidente.

Neste enfoque, para aumentar a conversao de energia priméria de acordo com as
condigoes discutidas, a inclusao de técnicas de controle que modificam a dinamica de
movimento do flutuador tem sido proposta desde o final dos anos 70 (Salter, Jeffery &
Taylor 1976, Budal & Falnes 1977). As técnicas de controle mais estudadas sao: (1)
controle reativo, onde as duas condigoes de méxima absor¢ao sao consideradas e (2)

controle de fase por latching, onde apenas a condicao de fase 6tima é considerada.

Neste capitulo, apresenta-se as técnicas de controle utilizadas para maximizar a
absorcao de energia do sistema. Considerando-se ondas regulares, sao propostos dois
algoritmos baseados na estratégia de controle de fase por latching para otimizagao da
conversao de energia. Entao, o desempenho de cada algoritmo é avaliado através de

simulagoes.
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4.1 Controle Reativo versus Controle de Fase

O objetivo do controle reativo, proposto inicialmente por (Salter et al. 1976), é a ob-
tencao de fase e amplitude 6timas de movimento do corpo oscilante para maximizacao
da conversao de energia, o que ¢é realizado através de ajustes nos parametros dinamicos
do conversor como, por exemplo, o coeficiente da mola, inércia e amortecimento de

absorgao de energia (Korde 2000).

A equagao de movimento do flutuador pode ser expressa como (vide equagao (3.73))

(M, + M| & 4+ Ry + Spx = Fo + Fyy (4.1)

onde F,, é a forca aplicada ao sistema por um atuador. Assume-se que esta forca é
dada por
F,,=Di+ Bx + Cz, (4.2)

onde D é o coeficiente externo de amortecimento, B é o coeficiente externo da mola
e C é o coeficiente externo de inércia. Se esses parametros puderem ser ajustados

eletronicamente de modo que

D=R,, B=S,, C=m,+m,, (4.3)

entdo, a aplicagao da forga F,, na equagao (4.1) resulta em & = F./2R,, que é equi-
valente a equagao (3.63) de velocidade 6tima do sistema que maximiza a absor¢ao de
poténcia pelo dispositivo oscilante, considerando-se as condicoes de fase e amplitude
6timas. Nota-se que o método esta relacionado a aplicacao de forcas que devem estar em
fase com o deslocamento e a aceleracao do conversor, e por isso é denominado controle
reativo (Korde 2000). Neste contexto, alguns trabalhos foram propostos utilizando o

enfoque de controle reativo, a saber (Salter 1979, Nebel 1992, Korde 1998, Korde 2003).

Por outro lado, o objetivo do controle de fase por latching, proposto inicialmente
por (Budal & Falnes 1977), é obter apenas a condigao de fase 6tima de movimento do
corpo oscilante. Neste caso, o corpo oscilante é mantido fixo durante um determinado
intervalo de tempo e é posteriormente liberado para que sua velocidade e a forca de

excitacao da onda apresentem a relacao de fase desejada.
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A Figura 4.1' apresenta graficos comparativos entre a absorcao de energia que se
pode obter com esses dois métodos de controle e um sistema sem controle. Nota-se que,
para os dois métodos de controle, a absorcao de energia é consideravelmente maior que
para o caso sem controle (curva pontilhada). Observa-se que o controle reativo (curva
tracejada) pode fornecer uma maior conversao priméaria de energia. No entanto, o corpo
oscilante precisa fornecer energia para a dgua durante alguns intervalos, e as forgas
podem ser maiores. J& para o caso de latching (curva continua), a absorcao de energia
é tipicamente menor, porém nao ha necessidade de poténcia reativa. Além disso, as

forgas de frenagem necessarias podem ser aplicadas mais facilmente (Korde 2001).

Figura 4.1: Energia absorvida sem controle (curva pontilhada), com controle por latching
(curva continua) e com controle reativo (curva tracejada). As curvas ilustram a energia
acumulada em joule durante 5s.

Segundo (Falnes 2002) a aplicacao dos métodos de controle reativo e controle lat-
ching em ondas irregulares (isto é, mar real) requer a predicao da forca de excitagao
da onda e de varidveis como a velocidade do flutuador (para o controle reativo). Neste
enfoque, alguns trabalhos foram realizados em predicao de valores futuros para ma-
ximizar a conversao de energia como, por exemplo, (Morris, Zienkiewicz, Pouzanjani,
Flower & Belmont 1992) e (Budal et al. 1982). Entretanto, a predi¢ao das ondas nao

faz parte do escopo do presente trabalho.

LA Figura 4.1 foi extraida de (Falnes 1995). Apresenta resultados de simulacdes para um dispositivo
do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) em ondas regulares com perfodo igual a 2s.
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4.2 Controle de Fase por Latching

Budal & Falnes (1977) e Budal & Falnes (1980) mostraram que uma maneira de atingir
a condicao de fase 6tima para aumentar a conversao de energia das ondas é o controle de
fase por latching, o que proporciona o movimento indicado pela curva x(t) ilustrada na
Figura 4.2. O funcionamento do controle por latching é descrito da seguinte maneira:
um sinal de comando v(t) é enviado a um mecanismo de travamento que interrompe
o movimento do corpo oscilante, quando sua wvelocidade é aproximadente zero. Este
mecanismo mantém o corpo parado durante um intervalo de tempo que deve ser menor

que o préximo instante de extremo da for¢a de excita¢ao da onda (vide Figura 4.2).

Fe ()

T t(s)

Representa¢do do movimento do flutuador

L og T

T t(s)

0 T t(s)

y ()

T t(s)

Figura 4.2: Forca de excitagao da onda F,, sinal de comando v, deslocamento do corpo
oscilante x e velocidade do corpo oscilante y no controle por latching.
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Deste modo, a condicao para iniciar o latching é que a velocidade do corpo seja
aproximadamente zero. O sinal de comando é do tipo liga/desliga e o problema a ser
resolvido é determinar o intervalo de duragao do latching (hjaen) durante o qual o corpo
deve permanecer estatico, para que quando este seja liberado a velocidade apresente
a relacao de fase desejada com a onda e assim, a poténcia absorvida aumente. Nota-
se que o controle por latching é normalmente aplicado em ambos os movimentos de
descida e subida do flutuador. De fato, como apresentado em (Babarit et al. 2004), a
absorcao de poténcia ¢é tipicamente maior quando a estratégia de latching é aplicada
em ambos os movimentos, ao invés de apenas um.

Para ilustrar a relagao entre o intervalo de duracao de latching e a variacao da
poténcia absorvida, considera-se a Figura 4.3 na qual é apresentado o grafico da
poteéncia absorvida versus o intervalo de latching para um flutuador oscilando no modo
vertical. Este grafico foi obtido a partir de simulagoes com o oscilador mecanico cons-
tituido de bomba pistao-cilindro (cf. equacdo (3.70)) com um flutuador de periodo
natural Ty = 5s. O periodo da onda incidente é T'= 6s. As simulagoes foram reali-
zadas para valores diferentes de intervalo de latching, variando de 0 a 1s, com passo
igual a 0.01s e apresentam o resultado da poténcia absorvida (equacao (3.91)) em re-
gime permanente. Nota-se que a poténcia apresenta um valor méaximo para o intervalo
hiaten = 0.55s, que de fato estd de acordo com o resultado de (Iversen 1982), isto é,

hlatch ~ (T — TN)/2
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Figura 4.3: Grafico da poténcia média absorvida P, versus o intervalo de travamento hjutch
para um corpo oscilando no modo vertical.
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O travamento do corpo pode ser realizado através de um mecanismo tal como um
freio por atrito ou uma embreagem. Caso a unidade de conversao primaria possua um
pistao-cilindro hidraulico acoplado diretamente ao movimento oscilatério do flutuador,
o travamento pode ser realizado ao se fechar uma valvula (Budal & Falnes 1980).

Na maioria dos trabalhos realizados em controle por latching, considera-se converso-
res de energia de um grau de liberdade como aqueles que possuem flutuadores oscilando
verticalmente. Quando o periodo da onda incidente (T") é maior que o periodo natu-
ral do flutuador (Ty), a utilizacdo de um intervalo de tempo equivalente a metade
da diferenca entre os dois periodos (hjuen =~ (T — Ty)/2) é uma boa aproximacao e
apresenta bons resultados (Iversen 1982). Budal et al. (1982) aplicaram este método
experimentalmente em ondas irregulares (i.e., mar real) utilizando um filtro de Kalman
para estimar o periodo instantaneo da onda. Os resultados descritos eram promissores
e os autores esperavam, para um protétipo em escala real, uma producao de energia
cinco vezes maior entre o sistema com controle de fase e o sistema sem controle. No
entanto, o custo estimado da construcao do protétipo naquela época era muito alto e
nao foi realizado.

Desde entao, as pesquisas de controle por latching sao comumente realizadas no
campo tedrico e apresentam resultados de simulagdes. Greenhow & White (1997)
realizaram um estudo da relagao entre o intervalo de duragao do latching e a poténcia
absorvida em ondas regulares. Os autores mostraram que, quando o periodo natural
do flutuador é maior que o periodo da onda incidente, a estratégia de latching nao
é eficiente, pois resulta em um periodo de oscilacao do flutuador cerca de trés vezes
maior que o periodo da onda, o que ocasiona baixa eficiéncia de conversao da energia.
Além disso, foi mostrado que a utilizacao do modelo completo do movimento do corpo
oscilante, que inclui o termo de memdria na equagao (3.45), é essencial para a simulagao
e desenvolvimento desta estratégia (Greenhow & White 1997).

Em (Eidsmoen 1998) apresenta-se simulagoes numéricas em ondas irregulares, onde
o objetivo principal do algoritmo de controle é obter extremos coincidentes entre a ve-
locidade do flutuador e a forga de excitagao da onda. Supondo que a forca de excitagao
da onda é conhecida em um intervalo de tempo no futuro, o instante em que o movi-
mento do corpo é desbloqueado é aproximadamente Ty /4 antes do préximo extremo

da forca de excitagao. Este valor foi determinado através de simulagoes, considerando-
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se periodos de onda e instantes de liberacdo do corpo diferentes (Eidsmoen 1996).
Neste caso, o extremo da forca de excitagao é determinado a partir da comparacao
com parametros de projeto pré-estabelecidos (Fi maz € Femin) € 0 algoritmo de controle
resulta em uma absor¢ao de energia trés vezes maior que a obtida sem controle, o que
foi avaliado em (Eidsmoen 1998).

Resultados similares sdo encontrados em (Babarit et al. 2004) que apresenta trés es-
tratégias diferentes de latching: (i) maximizagao da energia absorvida; (ii) maximizagao
da amplitude do movimento; e (iii) extremos coincidentes entre a velocidade do flutu-
ador e a forca da onda. A equacao de movimento do corpo oscilante é numericamente
resolvida para intervalos de tempo de latching diferentes, considerando-se ondas regu-
lares e ondas irregulares. O intervalo que apresenta o melhor resultado (dependendo
da estratégia escolhida) é selecionado.

Hoskin & Nichols (1986) e Babarit & Clément (2006) utilizaram a teoria de controle
6timo baseada no principio de Pontryagin para determinar o intervalo étimo de tempo
de latching, em ondas regulares e irregulares. Em (Babarit & Clément 2006) uma
abordagem considerando-se equacoes de estado foi realizada e a estratégia de controle
foi aplicada a um sistema com quatro graus de liberdade, a saber: modos de movimento
vertical, avango, arfagem e movimento relativo entre o corpo oscilante e um péndulo
interno existente no sistema.

Em (Falcao 2008) apresenta-se um sistema de extragdo de energia que estabe-
lece uma maneira natural de liberar o corpo do latching baseado na otimizacao de
parametros relacionados a pressao e a vazao. Neste método, enquanto as forcas hi-
drodinamicas da superficie nao ultrapassam a forca resistiva imposta por esse sistema,
o corpo oscilante permanece parado. Neste caso, a forca resistiva estd relacionada
a diferenca de pressao de gas existente em dois acumuladores vezes a area da secao

transversal de um pistao-cilindro (Falcao 2008).

4.3 Algoritmos para calculo do tempo de Latching

Para determinar o intervalo 6timo de duracao de latching, propoe-se trés algorit-
mos de controle que sdo baseados em métodos de otimizagao escalar (Belegundu &

Chandrupatla 1999).
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Conforme descrito anteriormente, o objetivo do controle por latching é obter a
condicao de fase 6tima de movimento do corpo oscilante para aumentar a absorcao de
poténcia. Assim, trava-se o corpo quando sua velocidade aproxima-se de zero e este

permanece estatico durante um intervalo de tempo A0, que deve ser determinado.

Os algoritmos propostos utilizam estratégias diferentes. No primeiro algoritmo,
denominado Algoritmo MaxPot, verifica-se o aumento ou a diminuicao da poténcia
absorvida baseando-se em uma estimativa da derivada da poténcia para calcular o
préximo intervalo de latching (hjaern). Por outro lado, nos dois algoritmos seguintes,
denominados Algoritmos ExtFe, determina-se o intervalo hyq.;, baseando-se no proximo

instante de extremo da forga de excitagdo (maximo ou minimo).

E importante observar que os algoritmos propostos utilizam estratégias diferentes
para determinar o intervalo de duracao do latching, mas em todos os casos o objetivo
principal ¢ maximizar a conversao de energia das ondas. Isto porque aumentar a
absorcao de poténcia por latching implica em obter extremos coincidentes de velocidade
do corpo e forca de excitagao (condigao de fase 6tima). Desta maneira, o controle por

latching ¢é realizado utilizando-se os intervalos calculados pelo algoritmos.

4.3.1 Algoritmo MaxPot

Para calcular o préximo intervalo de latching (hjaen) que seré utilizado no controle,
este algoritmo ¢é baseado em uma estimativa da derivada da funcao que esta sendo
maximizada, ou seja, da poténcia média absorvida. Nota-se que o algoritmo nao é
executado todas as vezes que o controle por latching é realizado. A cada vez que o
controle é realizado, uma variavel t,; é incrementada. Somente quando ¢, atingir um
valor especificado por um parametro x € IN, o algoritmo serd executado (passo 0).
Isto é realizado para aguardar que a poténcia absorvida aproxime-se de uma valor em

regime permanente.

Algoritmo MaxPot

O objetivo é maximizar a poténcia média absorvida por ciclo em regime permanente,
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dada por (vide equacao (3.91))

W=7 [ BOuwm . (1.4

para t suficientemente grande a fim de que o sistema esteja em regime permanente e
onde v(h) é o sinal de comando de travamento do movimento do flutuador e h é o
intervalo de duracao de latching. Os dados de entrada do algoritmo sao h® =0, f°=
f(h), hiricial >~ (). Os parametros sao « e ep, onde o > 0 é um parametro de expansao
e ep ¢ uma tolerancia de parada. O dado de saida é Ry, Ou seja, o proximo intervalo

que sera utilizado no controle por latching.
e Passo 0: Se t.s = Kk, executar o algoritmo (ir para passo 1);
e Passo 1: Se for a primeira iteracao, fazer h*~1 = h0; f=1 = 0. bk = hyia;
e Passo 2: Poténcia calculada para um periodo de onda f* = f (T);

e Passo 3: Se (f¥ — fF1) < ep, fazer h**! = h¥ e ir para passo 6;

s . . k__ fk—1
e Passo 4: Calcular o passo para o préximo intervalo d* = #;

e Passo 5: Determinar o préximo intervalo h**! = h* + ad”;
e Passo 6: Atualizar os parametros hF~1 = pF; fE=1 = fk. pk — ph+l.
e Passo 7: Fazer hygn, = h* e zerar a varidvel t,; = 0;

Deste modo, o Algoritmo MaxPot calcula o préoximo intervalo que serd utilizado no
controle por latching, com base em valores passados e atuais de h e f, somente apds
trs =K.

Da Figura 4.3 pode-se que assumir que a funcao de poténcia média absorvida é
uma funcao convexa. Considera-se que o algoritmo é uma aproximacao do método de
Newton para busca do extremo de uma funcao, onde os passos sao determinados pela
relacao f / f . Neste caso, f ¢é aproximado por d = % (passo 4) e como a segunda
derivada nao é calculada, o deve ser um valor aproximado em torno de uma vizinhanga

do ponto 6timo, que ¢é estimado através de simulagoes. Nessas condigoes, o algoritmo

converge.
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4.3.2 Algoritmos ExtFe

Nos algoritmos seguintes considera-se a estratégia utilizada em (Eidsmoen 1998, Ba-
barit et al. 2004). A idéia principal desta estratégia é procurar pelo extremo da forga
de excitacao da onda, supondo que esta é conhecida em um intervalo de tempo no
futuro, e utilizar essa informacao para determinar o intervalo de liberacao do movi-
mento do flutuador, e assim aumentar a conversao de energia das ondas. Contudo,
no presente trabalho o extremo da forca de excitacao é determinado de duas manei-
ras distintas utilizando-se métodos de otimizagao escalar (i) Método da Bissegao e (ii)
Método de Newton. Os dois métodos sao geralmente utilizados na busca pela raiz
de uma fungao. Logo, para aplicd-los na busca pelo extremo (maximo ou minimo)
de uma funcao, deve-se procurar pela raiz da derivada dessa funcao (Belegundu &
Chandrupatla 1999). Deste modo, é preciso computar a derivada primeira (para am-
bos os algoritmos) e a derivada segunda (para o Algoritmo ExtFe Newton) da forca de

excitacao da onda dada por f.(t)=F.coswt (vide equacdo (3.42)).

Algoritmo ExtFe Bissecao

Os dados de entrada s@o o intervalo inicial para o método da bissegao [t t], onde
to € o instante inicial de latching e ty = to + Bh, com [ > 0. O parametro ez é uma
tolerancia de parada. Os dados de saidas sao .., ou seja, o instante de tempo que

ocorre o extremo e hyuen, 0 intervalo de duracao de latching;

e Passo 1: Definir intervalo inicial ¢, =g e &, = t;

e Passo 2: Calcular o ponto médio do intervalo [t, t], ou seja, t. = (t, + tp)/2;
e Passo 3: Determinar f, = fe(ta); fo = fe(tb); Je= fe(tc) ;

e Passo 4: Se |f.| < ep, ir para passo 7;

e Passo 5: Se f,f. < 0, o extremo estd na primeira metade do intervalo. Fazer

t, = t. e voltar para passo 2;

e Passo 6: Se f.fy < 0, o extremo estd na segunda metade do intervalo. Fazer

t, = t. e voltar para passo 2;
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e Passo 7: Fazer teyy = te; hiaten = (teat — to)/3;

Dado um intervalo inicial onde existe um extremo da forca de excitacao f., o al-
goritmo consiste em dividir os intervalos em duas partes iguais e verificar em qual das
duas metades o extremo permanece. O método prossegue gerando intervalos cada vez
menores e que sempre contém o minimo, ou o maximo, da funcao até que o critério de
parada (passo 4) seja satisfeito. Entao, atribui-se o valor de ¢, ao tempo onde ocorre o

extremo e calcula-se o intervalo de duracao de latching.

Algoritmo ExtFe_Newton
O dado de entrada para o Algoritmo ExtFe Newton é t(, instante inicial de latching.
O parametro ey > 0 é uma tolerancia de parada. Os dados de saidas sao, assim como

no Algoritmo ExtFe Bissecao, t..: € higten.

e Passo 1: Definir ponto inicial t, = to;

Passo 2: Determinar f, = fe(ta); fl = fe(ta); a= fo/fu:

Passo 3: Se |a| < ey, ir para passo 6;

Passo 4: Fazer t, =t, — «;

Passo 5: Fazer t, = t, e voltar para passo 2;

Passo 6: Fazer tey = ta; hiaten = (text — t0)/3;

Dado o ponto inicial, calcula-se as derivadas f, = fe(ta) e fl = fe(ta) da forca de
excitacdo no ponto, pois o objetivo é encontrar os extremos da fungao. Deste modo,
o algoritmo consiste em determinar um préximo ponto, dado por t, = t, — f./fL.
Fazendo t, = t,, os passos 2 a 5 sdo repetidos até que o critério de parada (passo
3) seja satisfeito. Entao, atribui-se o valor de ¢, ao tempo onde ocorre o extremo e

calcula-se o intervalo de duragao de latching.

4.4 Resultados de Simulacao

A fim de ilustrar o desempenho dos algoritmos de controle propostos apresenta-se re-

sultados de simulagao considerando-se ondas regulares, obtidos a partir do modelo
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simplificado do oscilador mecéanico com bomba pistao-cilindro (Esperanca et al. 2006),
que representa a unidade de conversao primaria de energia das ondas do protétipo
desenvolvido pelo LTS. Primeiramente serao apresentadas simulacoes relacionadas ao
sistema sem controle para verificar as condigoes de fase 6tima e amplitude étima dis-
cutidas no capitulo 3.

As simulagoes foram realizadas em Matlab (The MathWorks, Inc.) e utilizam os
seguintes parametros de entrada obtidos a partir do programa WAMIT (Wamit, Inc.):
coeficiente de mola S,,, massa adicional na freqiiéncia infinita m,(c0), coeficiente de
amortecimento potencial R,(w), massa adicional m,(w) e nimero de onda k em uma
determinada faixa de freqiiéncias.

As simulacoes foram realizadas para um flutuador com formato cilindrico, de base
circular, pois essa geometria possui movimento predominante vertical. O flutuador

possui periodo natural Ty =5s.

4.4.1 Simulagoes com movimento livre do flutuador

As simulagoes foram realizadas considerando-se uma onda regular de altura A,=1.5m

e os parametros na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de simulacao - Otimizacao da conversao de energia das ondas

Variavel Descricao Valor | Unidade
dt passo de integragao 0.01 S
aceleracao da gravidade 9.81 m/s?

densidade da dgua 1025 | kg/m?
profundidade da agua 30 m
altura da onda 1.5 m
amplitude da for¢a da onda | 0.6991 -

g
Puw
h
Aw
Fe
Tn periodo natural do cilindro 5)
Iy
Vi
dp

S

raio do cilindro 1 m

volume do cilindro 16.73 m?

diametro do pistao 0.2 m

F, forca exercida pelo pistao | 0.5491 -
De pressao na camara 425 psi

Nota-se que a amplitude da forca de excitacao da onda F, e a forga exercida pelo
pistao apresentadas na Tabela 4.1 sao valores adimensionais, onde F, é calculado pela

adimensionalizagao da equacao (3.64) e F}, ¢ calculado de acordo com a equagcao (3.97),
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que relaciona a forca do pistao étima com a forca de excitagao da onda, em condicoes
de ressonancia.

A Figura 4.4 ilustra o movimento do flutuador em regime permanente e a eficiéncia
hidrodinamica quando as condicoes de ressonancia e amplitude étima sao satisfeitas.
Na Figura 4.5 apenas a condicao de amplitude 6tima é satisfeita, e na Figura 4.6
apenas a condi¢ao de fase 6tima (ressonanica) é satisfeita. Nota-se que na condigao
de ressonancia, a forca de excitacao e a velocidade estao em fase (Figuras 4.4(a) e
4.6(a)), diferentemente da Figura 4.5(a). Pode-se observar que a absorgao de energia
¢ maior quando as duas condicoes sao satisfeitas simultaneamente e que o sistema é
mais sensivel a condicao de ressonancia, ou seja, uma pequena diferenca entre T' e Ty
resulta em uma queda de aproximadamente 57% (vide Figura 4.5(b)). Por outro lado,
quando o sistema nao apresenta a condigao de amplitude étima (vide Figura 4.6(b)), a
eficiéncia apresenta uma queda de aproximadamente 30% quando comparada a Figura

4.4(b) para uma forga no pistao equivalente a 50% do valor 6timo calculado.
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Figura 4.4: Movimento livre do flutuador sob as condigdes de ressonancia e amplitude étima.

4.4.2 Simulagoes com algoritmos de controle por latching

O programa de (Esperanca et al. 2006) foi modificado para incorporar as estratégias de
latching e busca por uma alteracao no sinal de velocidade para interromper o movimento
do flutuador. Neste programa, utiliza-se o Método de Runge Kutta de 4® ordem para
obter a solucao da equagao de movimento do flutuador no dominio do tempo e o

M¢étodo dos Trapézios para resolver a convolucao da fungao memoria, considerando-se
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Figura 4.5: Movimento livre do flutuador sob a condigao de amplitude 6tima.
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Figura 4.6: Movimento livre do flutuador sob a condigao de ressonancia (fase 6tima).
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os coeficientes de amortecimento R, obtidos através do programa WAMIT.
Considera-se inicialmente a Figura 4.7 que mostra a eficiéncia hidrodinamica versus
a razao entre o periodo da onda incidente e o periodo natural do flutuador cilindrico
(T'/Ty), com controle por latching com intervalos de 0 a 2s. Nota-se que a eficiéncia
¢ maxima quando T = T, ou seja, quando o sistema estd em ressonancia com as
ondas do mar, e o controle nao é necessario (hyuen = 0s). Como pode ser observado,
o controle por latching s6 resulta em maior conversao de energia, comparada a curva
sem controle, quando T'/Tx > 1, o que de fato, estd de acordo com os resultados de
(Greenhow & White 1997). Nota-se por exemplo que, para a curva de 1.0s no ponto
T/Ty =14, a eficiéncia é de aproximadamente 70% enquanto que para a curva sem
controle, a eficiéncia é de aproximadamente 20%. Pode-se observar também que para
cada condicao de onda existe um valor de intervalo que resulta em maior conversao de

energia.

Figura 4.7: Curvas de eficiéncia hidrodindmica versus T'/T, para o flutuador com Ty = 5 s,
com controle por latching com duracao de 0 a 2s.

As simulagoes seguintes apresentam os resultados obtidos com o calculo do intervalo
de duracao do latching utilizando-se os algoritmos propostos. Na Figura 4.8 apresenta-
se os fluxogramas do programa principal utilizados, que inclui o Algoritmo MaxPot

(fluxograma A) e os Algoritmos ExtFe (fluxograma B).
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Inicializagéo Inicializacéo

Célculo da
Forca de Excitagdo

Caélculo da
Forca de Excitacdo

Célculo da
Fungdo Memoéria -
< Célculo da
Fungdo Meméria
Célculo da

Equagéo de Movimento|

Célculo da
Equacéo de Movimento

Condigédo de
Latching ?

Condigéo de
Latching ?

Controle por
Latching
(trs=trs + 1)

Algoritmos ExtFe
para determinar o
Tempo de Latching

Célculo da
Poténcia Absorvida

Controle por

) Latching
Célculo da
Eficiéncia
Hidrodinamica
Calculo da
Poténcia Absorvida
Néo
Sim
Caélculo da
ori Eficiéncia
Al gomm‘o MaxPo/t Para Hidrodinamica

determinar o proximo

Tempo de Latching
(trs=0)

Fim da
Execugéo ?

Fim da
Execugéo ?
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Figura 4.8: Programa principal: (A) Fluxograma A; (B) Fluxograma B.

65



Nas simulacoes, considera-se ondas regulares com T'=6s e Ty =5s. Como descrito
em (Greenhow & White 1997), as estratégias de latching s@o iniciadas somente apds o

transitério inicial do movimento do flutuador (25s).

As simulagoes seguintes apresentam os resultados obtidos a partir do Algoritmo
MaxPot. Varias simulagoes foram realizadas com parametros « e k distintos. A Figura
4.9 mostra os resultados para hi"“ = 0.1, «=0.005, k=40 e ep = 0.001. Note que,
para k=40, o programa aguarda 20 periodos seguidos em que ocorre o latching para
calcular o préximo intervalo. O valor encontrado que aumenta a absorcao de poténcia
é de hjaen = 0.55s, resultando em uma poténcia equivalente a P, = 3.6, o que esta de

acordo com o valor esperado (vide Figura 4.3).

0.6

0.5F

0.4

0.2

0.1r

0 5 10 15 20 25 30 35 40
n° de iteragdes (n)

05 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

n° de iteragdes (n)

Figura 4.9: Tteragoes do Algoritmo MaxPot, poténcia absorvida e intervalo de duracao de
latching.
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As simulagoes finais apresentam os resultados obtidos a partir do Algoritmo ExtFe_

Bissecao e Algoritmo ExtFe Newton, com e = ey = e °.

Em ambos os casos, o
algoritmo convergiu para o intervalo h,., = 0.56s. No entanto, para o Algoritmo
ExtFe_Newton observa-se que no primeiro intervalo de latching foi encontrado um ex-
tremo posterior da curva, e por isso, o primeiro ponto da Figura 4.11(a) apresenta um
valor bem maior comparado aos outros pontos. Como conseqiiéncia a curva de poténcia
absorvida (Figura 4.11(d)) apresenta uma diminuicao significativa, apés o transitério
inicial sem controle (& 25s).

Neste contexto, os dois algoritmos apresentaram resultados satisfatérios, sendo que
aquele baseado no método de Newton, neste caso apresenta uma pequena desvantagem
pois é necessario o conhecimento da derivada segunda da forca de excitagao. No en-
tanto, o algoritmo baseado neste método apresenta uma convergéncia mais rapida que
o algoritmo baseado no método da bissecao, o que pode ser observado respectivamente
nas Figuras 4.11(d), onde ¢ = 6, e 4.10(d), onde ¢ = 16. Com rela¢do aos pontos de
inicializacao to dos métodos, o Algoritmo ExtFe Newton apresenta sensibilidade maior
conforme descrito anteriormente, o que pode resultar na determinacao de um extremo
que ja ocorreu, ou de um extremo posterior ao que deve ser encontrado.

Note que as Figuras 4.10(a)(b) e 4.11(a)(b) apresentam o comportamento do deslo-
camento x(t) e da velocidade do flutuador y(¢) durante toda a execucao dos algoritmos,
incluindo o transitério inicial sem controle. Entretanto as Figuras 4.10(c) e 4.11(c) ilus-
tram o comportamento em regime permanente do movimento do flutuador (z(t) e y(t)),
a forga exercida pelo pistdo cilindro F,(t) e a forga de excitacao da onda F,(t). Nota-se
que em regime permanente, a velocidade do corpo y(t) estd em fase com a forga de

excitacao da onda.
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Figura 4.10: Resultados de simulacgao - Algoritmo ExtFe_Bissecao.
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Figura 4.11: Resultados de simulagao - Algoritmo ExtFe_Newton.

69



4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados métodos para a otimizacao da conversao priméaria
de energia das ondas baseados nas estratégias de controle reativo e controle de fase por
latching a fim de aumentar a conversao de energia das ondas.

Resultados de simulacao obtidos a partir do modelo matematico do flutuador ilus-
tram o desempenho dos algoritmos propostos para o controle de fase por latching. Os
algoritmos apresentaram bons resultados para ondas regulares que estao de acordo
com a teoria revisada. Um proximo objetivo pode ser a verificao do desempenho dos
algoritmos considerando-se simulagoes em ondas irregulares.

Da maneira como foram implementados, os Algoritmos ExtFe apresentam-se como
métodos de otimizacao offline pois calculam o extremo da forca de excitacao somente
no instante que a condicao de latching é verdadeira. Para aplicacao em um sistema
real, o extremo da onda deve ser conhecido antes do momento em que a condi¢ao para
dar inicio ao latching ocorra de fato. Logo, para a aplicacao desses métodos em um
sistema real é preciso desenvolver um sistema de predi¢cao das ondas do mar. Por outro
lado, o Algoritmo MaxPot é um método de otimizagao on-line, pois ajusta o intervalo
de duracao do latching baseado apenas em valores passados da poténcia e de intervalos

anteriores, o que torna sua aplicacao mais simples.
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Capitulo 5

Controle da Conversao em Energia

Elétrica

As etapas seguintes no desenvolvimento de conversores de energia das ondas sao (i)
a geragao da energia elétrica e (ii) a conexao do sistema com a rede elétrica ou o
fornecimento de eletricidade para locais remotos, onde deve atuar como um sistema
isolado. Neste contexto, o projeto e a operacao de unidades de geracao de energia

elétrica devem satisfazer a alguns requisitos fundamentais, tais como (Kundur 1994):

e O sistema deve ser capaz de atender as mudangas na carga, uma vez que essas
variam aleatoriamente - embora dentro de ciclos diarios, semanais e sazonais - e
a energia elétrica nao pode ser armazenada em grandes quantidades. Assim, é

preciso controlar e manter uma reserva adequada de poténcia ativa e reativa.

e A qualidade no suprimento de energia elétrica deve atender requisitos em relacao

a variagoes de freqiiéncia, variacoes de tensao e confiabilidade.

Estes requisitos podem ser satisfeitos por meio da atuacao de controladores nos ge-
radores sincronos ou outros equipamentos controldveis localizados na rede, dependendo
de como ¢ realizada a conversao em energia elétrica e da poténcia disponivel na saida
do conversor.

Alguns projetos de conversores de energia das ondas, baseados na experiéncia ob-
tida em usinas edlicas, tém utilizado geradores de indugao equipados com conversor de

freqiiéncia ou geradores de ima permanente com retificador para a producao de energia
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elétrica (Molinas, Skjervheim, Andreasen, Undeland, Hals, Moan & Sorby 2007, Soe-
rensen & Hansen 2001). Isto porque nestes casos, a poténcia disponivel na saida do
conversor pode variar em uma extensa faixa, dependendo das condigoes de onda no lo-
cal e, conseqiientemente as turbinas (ou motores) operam a velocidade varidvel. Nestes
casos, equipamentos adicionais de eletronica de poténcia sao necesssarios para manter
a qualidade da energia elétrica (Molinas et al. 2007).

Entretanto, no protétipo considerado no presente trabalho, a utilizacao de um acu-
mulador hidropneumatico e uma camara hiperbarica proporciona uma pressao hidraulica
aproximadamente constante, diante de variacoes nas ondas e no nivel de agua no reser-
vatério. Assim, a poténcia mecanica gerada nao apresenta grandes variagoes e depende
da vazao de saida através da turbina. Isto possibilita a utilizacao de geradores sincronos
e das técnicas convencionais abordadas nas usinas hidrelétricas para manter a qualidade
da geracao de energia elétrica.

Neste capitulo apresenta-se uma revisao dos conceitos relacionados a malhas de
controle existentes quando a conversao em energia elétrica é realizada por geradores
sincronos. Além disso, algumas diferencas fundamentais a respeito dos controladores
em sistemas isolados e sistemas interligados sao abordadas. Em seguida, a modelagem
da unidade de geracao do prototipo de energia das ondas é desenvolvida considerando-
se a abordagem utilizada nas usinas hidrelétricas. Finalmente, propoe-se um esquema
de controle para o prototipo baseado em acgoes combinadas de controle em cascata
com feedforward para solucionar o problema de regulagao de velocidade da turbina

hidraulica. Resultados de simulacoes e resultados experimentais sao apresentados.

5.1 Consideracoes Gerais

O objetivo da inclusao de controladores em unidades de geracao equipadas com gera-
dores sincronos é manter o sistema no estado normal de operacao!, mesmo diante de
perturbacoes, através do controle de tensao nas barras terminais e da freqiiéncia do
gerador.

O controle da freqiiéncia e tensao é facilitado pela aplicacao da propriedade de de-

'Estado no qual a demanda de energia elétrica é satisfeita e o sistema estd operando dentro dos
limites de capacidade.
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sacoplamento entre os pares de variaveis: poténcia ativa (P) - freqiiéncia da tensao nas
barras (f) e poténcia reativa () - magnitude da tensao nas barras (V). Portanto, den-
tro da faixa normal de operacao, e considerando-se que os efeitos cruzados sejam apenas
marginais, os fluxos de poténcia ativa e reativa podem ser considerados independentes
um do outro e influenciados por diferentes agdes de controle (Kundur 1994). Deste
modo, controlando-se o torque entregue aos geradores controla-se a poténcia ativa e
conseqiientemente a freqiiéncia. Da mesma forma, através da variagao da excitacao de
campo do gerador controla-se a poténcia reativa gerada e, conseqiientemente, a tensao
terminal da mdquina. Na Figura 5.12 sao apresentadas as principais malhas de controle

para geradores sincronos em um sistema de poténcia.

Controle Secundario de Tenssjr-

tensédo de
referéncia

Sistema de Excitacdo tenséo da
barra piloto
corrente
de campo
poténcia
elétrica ) -
Sistema Elétrico
Turbina - Gerado‘r ‘ (rede/carga)
poténcia )
mecanica velocidade

Sistema de Regulacédo Primari
(Regulador de Velocidade)

freqiéncia nominal e
intercambio de poténcig

controles de uma
unidade geradora

Grupo ‘ |

poténcia de
referéncia

Sistema de Regulagéo Secundgria
(Controle Automético de Geragjo)

Figura 5.1: Principais malhas de controle em um sistema elétrico de poténcia.

2A Figura 5.1 foi extraida de (Almeida 2004).
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A descricao e o objetivo principal de cada uma das malhas de controle sao apresen-

tados abaixo:

e Sistema de Excitacao: Consiste basicamente da atuacao do regulador automatico
de tensao (RAT). Os objetivos principais dessa malha de controle sdo: manter a
tensao terminal dos geradores igual ao valor de referéncia fixado por operadores
do sistema ou por controles de nivel mais elevado e proporcionar uma distribuigao
adequada da poténcia reativa entre as unidades de uma mesma usina (Taranto,
Martins, Falcao & Martins 1999). As constantes de tempo do sistema de excitacao

sao da ordem de milisegundos.

e Controle Secundario de Tensao: Sistema de controle centralizado que consiste
na atuacao de um grupo especifico de reguladores de tensao dos geradores, com-
pensadores estaticos ou sincronos, taps de transformadores, etc, de forma a man-
ter o perfil de tensao desejada em barras denominadas barras piloto (Taranto
et al. 1999). As constantes de tempo desse sistema de controle sao da ordem de

poucos minutos.

e Sistema de Regulacao Priméria ou Regulador de Velocidade: Consiste basica-
mente da atuagao de um regulador automético de velocidade (RAV) que moni-
tora a velocidade do conjunto turbina-gerador e controla o torque mecanico da
turbina fazendo com que a poténcia elétrica gerada pela unidade se adapte as
variacoes de carga. As constantes de tempo do regulador primario sao da ordem

de alguns segundos.

e Sistema de Regulacdo Secundéaria ou Controle Automatico de Geragao (CAG):
Sistema de controle centralizado que tem os objetivos de restabelecer a freqiiéncia
ao seu valor nominal, uma vez que em sistemas interligados a atuacao do regu-
lador priméario resulta em desvios de freqiiéncia, e manter os fluxos de poténcia
nas linhas de interligacdo conforme os valores previamente programados. As

constantes de tempo desse controle sao da ordem de minutos.

Neste trabalho sera abordado apenas o problema de regulagao primaria de veloci-
dade, com aplicacao em um sistema isolado do prototipo de conversao de energia das

ondas.
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5.2 Controle de velocidade de turbinas hidraulicas

O controle de freqiiéncia é realizado através do controle da velocidade de rotacao do

gerador e a relacao entre essas duas grandezas é dada por

n— 1201, (5.1)

p

onde n é a velocidade de rotacao sincrona do gerador (rpm), f é a freqiiéncia da rede

(Hz) e p é o nimero de pdlos do gerador.

O controle de velocidade (freqiiéncia) ¢é realizado através de variagoes de poténcia
ativa da maquina (ou maquinas) do sistema. FKEssa correlacao entre as variaveis P
(poténcia ativa) e f (freqiiéncia) pode ser explicada fisicamente quando existe, por
exemplo, um desequilibrio geracao-carga. Supondo que ocorra um aumento abrupto
de carga no sistema, a geracao ficarda instantaneamente inferior a carga. Para suprir
momentaneamente esta deficiéncia, parte da energia cinética existente nas massas gi-
rantes do sistema ¢é utilizada e assim, a velocidade da maquina (e conseqiientemente a
freqiiéncia) é reduzida. Com a redugao da velocidade observada, o regulador primario
de velocidade deve atuar no sentido de aumentar a poténcia da unidade geradora e
entao, conduzir a velocidade da maquina ao valor de referéncia ajustado, demonstrando

a correlagao entre P e f (Kundur 1994).

Portanto, o controle de velocidade da turbina deve regular a freqiiéncia do gerador
através da variacao da vazao de dgua na turbina de acordo com a demanda da carga

elétrica. Em regime permanente, a poténcia gerada ¢ igual a poténcia na carga.

A taxa de variagao da freqiiéncia é uma fun¢ao da inércia do sistema: quanto maior é
a inércia, menor € a taxa de variagao da freqiiencia. Em sistemas interligados de grande
porte, manter a freqiiéncia dentro dos limites de operagao é mais simples que no caso de
sistemas isolados, pois existem varios geradores conectados e assim, a inércia é maior.
No entanto, em sistemas isolados a constante de inércia é pequena e assim, ocorrem
variacoes rapidas de velocidade quando ha perturbacoes abruptas na carga elétrica
(IEEE Standards 2004). Nestes casos, para manter a operacao dentro dos limites
permitidos de desvio de freqiiéncia (+£2%) (IEC 60034-1 2004) é essencial projetar um

sistema de controle que reduza os desvios de velocidade durante os transitorios.
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Em (Kundur 1994) e (Viera Filho 1984) apresenta-se os reguladores de veloci-
dade normalmente utilizados em sistemas interligados de grande porte de usinas hi-
drelétricas.

Em (Johnson, Chow & Hickey 2002) e (Johnson, Chow & Dillon 2004) uma es-
tratégia combinada de controle por realimentacao com controle antecipatorio e com
controle adaptativo antecipatorio sao propostos para eliminar os problemas de oscilacao
de uma PCH, causados entre outros motivos pelos altos ganhos de controle aplicado
aos defletores® de turbinas Pelton do sistema. A utilizacao de altos ganhos no regulador
em questao, do tipo PID, é essencial para a operacao de rejeicoes de carga. A acao de
controle antecipatério proposta ¢ entao ativada quando uma condicao transitoria de
sobrevelocidade relacionada as perturbacoes na carga é detectada, e assim, os ganhos
de controle da realimentacao podem ser reduzidos, para se evitar a instabilidade do
sistema.

Por outro lado, em micro-centrais elétricas, alguns autores propoe a utilizacao de
um regulador eletronico de carga, do inglés Eletronic Load Governor (ELG) ao invés
de um regulador de velocidade (Henderson 1998, Chen & Natarajan 2006). Neste
caso, mantém-se a velocidade, e conseqiientemente a freqiiéncia, através do ajuste de
uma carga de lastro conectada aos terminais do gerador, como pode ser observado na
Figura 5.2 (Henderson 1998). A vazao de dgua através da turbina é aproximadamente
constante e o excesso de poténcia, quando héd uma diminui¢ao na demanda, ¢ dissipado

na carga de lastro.

Turbina

Gerador

(- —

o

Carga consumidor

-— ELG

Carga de lastro

Figura 5.2: Principio do regulador eletronico de carga.

30s defletores de jato em turbinas Pelton sdao colocados & frente do jato de dgua, podendo ser do
tipo aberto/fechado ou do tipo de regulagao continua.
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Neste trabalho, propoe-se uma estratégia combinada de controle em cascata com
feedforward para a regulagao de velocidade da turbina Pelton do protétipo da energia
das ondas. A se¢ao seguinte apresenta os modelos matematicos que descrevem o com-
portamento da unidade de geracao elétrica do protétipo e que sao utilizados para o

estudo de controle de velocidade da turbina.

5.3 Modelagem da unidade de geracao elétrica

A unidade de geracao da usina de ondas pode ser modelada de modo similar a unidade
de uma usina hidrelétrica, visto que a camara hiperbarica simula uma pressao equiva-
lente a de uma queda d’agua e os modos de conversao em energia elétrica das unidades

sao semelhantes.

Na Figura 5.3 ¢ ilustrada uma analogia entre os elementos caracteristicos de uma
central hidrelétrica e a unidade de geracao do sistema de energia das ondas, onde L
é o tamanho do conduto forcado, v é a velocidade da agua no conduto, H é a coluna
de 4dgua exercida por uma queda d’agua, ou de modo analogo a coluna de agua é
equivalente a pressao no acumulador em metros, e o distribuidor é responsavel pelo

direcionamento de dgua nas pas da turbina.

Segundo (Jaeger, Janssens, Malfliet & Meulebroeke 1994) a determinagao de um
modelo da unidade de geragao para a regulacao de velocidade de uma turbina hidraulica
deve abordar a dinamica da turbina, que considera a dinamica da agua na tubulacao

do conduto forcado, e a dinamica do rotor, como ilustra a Figura 5.4.

Nesta segao, apresenta-se primeiramente o modelo do distribuidor, que é uma agulha
movel no caso de um turbina Pelton. Posteriormenente os modelos nao-linear e linea-
rizado da turbina hidraulica serao desenvolvidos, incluindo a dinamica da tubulacao.
Em seguida, descreve-se a dinamica do rotor, que inclui o modelo do gerador e da carga
elétrica. A modelagem matemética do gerador e da turbina ¢ desenvolvida a partir da
hipétese de desacoplamento entre os fenomenos de diferentes faixas de freqiiéncia, o
que permite a obtencao de modelos simplificados que podem ser utilizados na anélise

e sintese de controladores (Kundur 1994).

77



e N e S

Coluna
_de
Agua

Gerador

Conduto

Forcado
< : — by " v
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Figura 5.3: Analogia entre a unidade de geragao do sistema de conversdao de energia das
ondas e uma unidade hidrelétrica.
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Figura 5.4: Estrutura de uma unidade de geracao para a regulagao de velocidade.

78



5.3.1 Modelo do distribuidor (ou agulha mdvel)

O distribuidor, ou agulha mével, é responsavel pelo direcionamento do jato d’agua nas
pas da turbina. Logo, para alterar a vazao de dgua e conseqliientemente a poténcia
gerada, é preciso alterar a posicao deste distribuidor.

No protétipo do sistema de geracao de energia elétrica a partir das ondas do mar,
a agulha madvel esta mecanicamente acoplada ao eixo de um servomotor de corrente
continua. Deste modo, ao aplicar-se uma tensao no motor, o movimento rotacional do
seu eixo ¢ transformado mecanicamente no deslocamento linear da agulha.

Seja o servomotor de corrente continua ilustrado na Figura 5.5. Aplicando-se a 2%
lei de Newton para o movimento rotacional do eixo do motor (Ogata 2000) tem-se que

20,
dt?

—T,(t) — b % (5.2)

i dt’

onde J, é o momento de inércia combinado do motor e da carga referido ao eixo do
motor (kgm?), 6, é o deslocamento angular do eixo do motor (rad), 7, é o torque do
motor (Nm) e b é o coeficiente de atrito viscoso combinado do motor e da carga referido

ao eixo do motor.

Figura 5.5: Diagrama esquematico de um motor CC acoplado a uma carga mecanica.

Considerando-se que o motor CC é do tipo controlado pela armadura, tem-se que

o torque do motor é dado por

T,(t) = kuiqa(t), (5.3)

onde k,, é a constante de torque do motor (Nm/A) e i, é a corrente de armadura (A).
A inversao de polaridade da corrente i, implica na inversao de sinal do torque 7}, e
conseqiientemente na inversao do sentido de rotacao do eixo do motor. Por outro lado,
quando a armadura esta girando, induz-se uma tensao elétrica proporcional ao fluxo no

entreferro do motor e a velocidade angular do eixo. Considerando-se o fluxo constante,
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a tensao induzida e, é diretamente proporcional & velocidade angular df,/dt, ou seja,

do,

ep(t) = kb%a

(5.4)

onde e, é denominada forca contra-eletromotriz (V) e k; é a constante de for¢a contra-
eletromotriz (V/rad/s). De acordo com as leis de Kirchoff, tem-se que a equagao
diferencial para o circuito elétrico da Figura 5.5 é dada por

di,

Lo~ + Rata(t) + es(t) = ua(?), (5.5)

onde L, é a indutancia da armadura, R, é a resisténcia da armadura e u, é a tensao
aplicada ao motor. Por outro lado, considera-se que a cada rotagao completa do eixo
do motor tem-se um deslocamento linear de 1 mm da agulha. Logo, a seguinte relacao
proporcional pode ser obtida

a(t) = k0, (L), (5.6)

onde z,, é o deslocamento linear da agulha (m) e k, é a constante de proporcionalidade.

Portanto, considerando-se que o valor de L, é muito pequeno e por isso o termo
L,di,/dt pode ser desprezado, o conjunto de equagdes (5.2) a (5.4) e a equagao (5.6)

sao substituidos em (5.5), resultando na seguinte equacao diferencial

d2gjn i (Rab+ kukb> d.ﬁEn . kukr (57>

= t).
WE R.J dt &J%U

Normalizando-se a equagao (5.7) e aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se que

Xn(s) K,
G Sale = 5.8
I(S) Ua(S) S(Tns _|_ 1)? ( )
K, Kyuker ko T — R ko = Uao (5.9)

T Rab+kuky ' " (Rab + kuky) X0

onde X, é a posi¢ao normalizada da agulha (pu), X, é a posicio base da agulha (m),

U, é a tensao normalizada do motor (pu) e U, é a tensao base do motor (V).

A fungao de transferéncia (5.8) representa o modelo da agulha mével. Esta equagao
estabelece o comportamento do deslocamento da agulha em resposta a aplicacao de

tensao no motor.
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5.3.2 Modelos da turbina hidraulica

A modelagem da turbina hidraulica é desenvolvida a partir dos elementos caracteristicos
da unidade de geracao descritos na Figura 5.3. Primeiramente serd apresentado o mo-
delo nao-linear da turbina e em seguida, este modelo serd linearizado em torno de um

ponto de operagao.

5.3.2.1 Modelo nao-linear

Considere as seguintes hipdteses (Kundur 1994):
(H1) As perdas de pressao no conduto forgado e no distribuidor sao despreziveis;
(H2) A tubulacao do conduto forgado é inelastica e a 4gua é incompressivel;

(H3) A velocidade da dgua no conduto forcado é diretamente proporcional a abertura

do distribuidor e a raiz quadrada da coluna de agua;

(H4) A poténcia mecanica da turbina é proporcional ao produto entre a coluna de

agua e a vazao de dgua na turbina.

Assim, as caracteristicas do conduto forcado e da turbina sao determinadas por trés
equacoes basicas relacionadas a aceleragao da coluna de dgua, a velocidade da dgua no
conduto forcado, e a poténcia mecanica da turbina.

A partir da hipdtese (H2), tem-se que a aceleracao da coluna de dgua no conduto
forcado é determinada a partir da 22 lei de Newton de movimento e pode ser expressa

por
dv

LA
P Ldt

— —ALpg(H—HO), (5.10)

onde v é a velocidade da dgua (m/s), L e Ay representam respectivamente o compri-
mento e a area do conduto forcado em, p é a massa especifica da agua, g é a aceleracao
da gravidade, pLA é a massa de dgua no conduto, pg(H — Hy) é a diferenca entre a
pressao estatica da coluna de agua e a pressao de admissao no distribuidor.
Considerando-se a vazao de agua na turbina () proporcional a velocidade da dgua

no conduto, isto é,

Q=ALv, (5.11)
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e substituindo-se na equagao (5.10), tem-se que a taxa de variacdo da vazao é

Qg
dt LA,

(H — Ho). (5.12)

Essa equacao pode ser normalizada baseada nos valores nominais de vazao, @Q,, e
de coluna de agua, H,, e portanto pode ser representada em notacao pu como
dQ 1
— =——(H — Hy), 5.13
= () (513)

onde Q = Q/Q,, H= H/H, e Hy = Hy/H,. Logo, a seguinte definicio pode ser

apresentada

Definicao 7 O parametro Ty € denominado tempo de partida da dgua a carga no-
minal e tem wvalor fixo para uma unidade turbina-conduto forcado, dado pela sequinte

ETPTessao
_LQ, Lv,
B gALHr B gHr ‘

Ty (5.14)

A partir da hipdtese (H3), tem-se que a velocidade da dgua no conduto forgado é
v=kyr,VH, (5.15)

onde x,, é a posicao do distribuidor, H ¢ a altura da coluna de dgua e k, é uma constante

de proporcionalidade. Assim, a vazao através da turbina é dada por
Q = ALkv xn\/ﬁ7 (516)

ou em pu

N|=

Q==1,Hz. (5.17)
De acordo com a hipdtese (H4) tem-se que a poténcia mecanica da turbina é

Py =k, QH , (5.18)
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onde k, ¢ uma constante de proporcionalidade. Considerando-se perdas fixas de poténcia

da turbina, a equagao (5.18) pode ser reformulada como
P, = (k,Q— Qu)H, (5.19)

onde @),; representa a vazao de agua para o sistema operando em vazio. Normalizando-

se a equacao (5.19), tem-se que
Pn=(Q—QuH . (5.20)

onde P, =P,,/P, e P, é poténcia nominal da maquina (W). Entao, o torque mecéanico
(pu) pode ser expresso por

_ 1 - - _
T = —QHDP,, (5.21)

@y
com @, = wp/w, e P, = P,/Sy, onde wy é a velocidade nominal do rotor (rad/s) e Sy

¢ a poténcia aparente nominal da maquina (VA).

As equagoes (5.13), (5.14), (5.17), (5.20) e (5.21) descrevem completamente as
caracteristicas da turbina e do conduto forcado. Entao, pode-se representar o modelo

nao-linear da turbina hidraulica como o diagrama de blocos da Figura 5.6.

T

Q/ Xy

- - % - 1 )Q + gpm 5 T
Xn (f_ (- — z TWs 5 . O Pn Tm

Figura 5.6: Modelo nao-linear de uma turbina hidraulica.

Este modelo é adequado para estudar sistemas com grandes variacoes de poténcia
de saida e de freqiiéncia. Para pequenos desvios em torno do ponto de operagao, um

modelo linearizado pode ser utilizado (IEEE Working Group 1992).
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5.3.2.2 Modelo linearizado

Considerando-se pequenos desvios em torno de um ponto de operacao, as equagoes

(5.16) e (5.18) podem ser linearizadas da seguinte maneira

~ 0Q Q
AQ = oz, ‘Q=Q0Aw” + OH ’Q=Q0AH <5'22>
0P, 0P,
APy 2 T8 o AQ + G|, A, (5.23)

onde o prefixo 'A’ representa pequenos desvios, Qo = Ak, X,,0ovV/ Ho € Pno = k,Hov/Qo.-

Substituido-se as expressoes das derivadas parciais e posteriormente normalizando-
se as equagoes (5.22) (dividindo-se ambos os lados por Qo) e (5.23) (dividindo por
P0) tem-se que

AO — %AH +AX,, (5.24)
AP, = AH + AQ, (5.25)

onde AQ=AQ/Qo, AP,,=AP,,/Po, AH=AH/Hye AX,, =AX,/X,0. Observe que
as variaveis com subscrito 'O’ representam valores em regime permanente e as variaveis
com barra superior indicam valores normalizados em pu. Além disso, substituindo-se

AH da equacao (5.24) na equacio (5.25) obtém-se

AP, = 3AQ —2AX, . (5.26)

Por outro lado, a equacao (5.10) de aceleragao da coluna de dgua pode ser reescrita

como
d(Av

yr ) - —Ar(pg)AH, (5.27)

(pLAL)

e dividindo-se ambos os lados da equacao por AppgHovo,

Lvo d (Av) AH

) === 5.28
gHo dt Vo ( )

onde Av é a variagao incremental de velocidade da agua e pgAH é a variagao incre-

mental de pressao no distribuidor.
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Entao, desde que v = Q/Ap, tem-se

dAQ 1 AH

ot A M i 5.29
dt Qo Tw Ho '’ (5.29)
ou B
dA _
thfgz—AH, (5.30)

e a seguinte definicao pode ser apresentada:

Definicao 8 O parametro T, representa o tempo de partida da dgua e pode ser in-
terpretado como o tempo necessario para uma coluna de agua Ho acelerar a dgua na

tubulagao, do repouso até a velocidade vo. Logo, T, € definido pela sequinte equag¢do

LQo  Lvo

T, = = )
gAHo  gHo

(5.31)

Observacao 1 Das equagoes (5.14) e (5.31), o tempo de partida nominal da dgua T,

a qualquer carga € relacionado a seu valor Ty na carga nominal por

Vo HT
T, = —"LTy . 5.32
Uy Ho W ( )

Logo, substituindo-se a equagao (5.24) em (5.30), pode-se expressar a relagao entre

a variacao na vazao e a variagao na posicao do distribuidor como
To—— =2(AX, — AQ), (5.33)

e aplicando-se a transformada de Laplace a esta equagao, tem-se que

1 _

AQ = ——AX,,. 5.34
@ 1+ %Tws ( )

Finalmente, substituindo-se AQ da equacio (5.26) em (5.34) e reordenando-se os

termos obtém-se -
AP, 1-Tys
AX, 1+1iT,s

(5.35)

A fungao de transferéncia (5.35) é o modelo linearizado da turbina hidraulica para

pequenos desvios em torno de um ponto de operacao. Esta equacao estabelece o com-
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portamento da poténcia de saida da turbina em resposta a variacao na posi¢ao do
distribuidor, considerando-se a turbina ideal e desprezando-se as perdas.
A resposta da poténcia mecanica da turbina a variacdo em degrau positivo na

posicao do distribuidor é representada na Figura 5.7.

] 12 = b, segundos

N
N
D
oo
5

T, = 4.0s

Figura 5.7: Resposta a um degrau unitério aplicado & fung@o de transferéncia da turbina
hidraulica.

Observa-se que no instante seguinte a aplicacao do degrau, a poténcia mecanica di-
minui e posteriormente aumenta até atingir um novo valor de regime permanente. Isto
porque quando o distribuidor é aberto abruptamente, a vazao nao se altera imediata-
mente devido a inércia da agua. No entanto, a pressao na turbina ¢é reduzida, levando
a uma diminuicao de poténcia. Com uma resposta determinada por 7}, a agua ace-
lera até que a vazao atinja novamente o regime permanente, o que conseqiientemente
estabelecera um novo valor de regime de poténcia de saida. Note que, se um comando
no sentido de reduzir a poténcia mecanica for aplicado, o comportamento inicial sera
oposto, ou seja, a poténcia mecanica inicialmente aumentara para depois diminuir.

Os sistemas que apresentam este comportamento sao denominados sistemas de fase
nao-minima. Sistemas de fase nao-minima sao aqueles que possuem algum zero no
semi-plano da direita (Ogata 2000).

Reescrevendo-se a equagao (5.35) como

1 _ Ty
AX, —s

= T n T n
1+7 1+7

AP, (5.36)

observa-se que o segundo termo corresponde a subtrair a derivada da resposta do

primeiro termo multiplicado por T,,. Dessa maneira, se a magnitude do segundo termo
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for maior que a do primeiro, a resposta seguird inicialmente a derivada no sentido oposto
ao da resposta final tal qual o resultado observado na Figura 5.7. Quanto maior for
T,, maior serd a amplitude do transitorio inicial. Como T, é diretamente proporcional
ao comprimento do conduto for¢ado (L), quanto maior for este comprimento, mais
pronunciado serd o efeito de fase ndo-minima na dinamica do sistema (IEEE Standards
2004).

Para a unidade de geracao do sistema de energia das ondas, o comprimento do
conduto forcado é relativamente pequeno comparado ao duto das centrais hidrelétricas.
Utilizando-se a expressao T,, = Lvy/gHy, com um comprimento L =3m, estima-se que
T, seja da ordem de 0.05s. Logo, o efeito de fase nao-minima nao é muito significativo
o que, de fato, foi verificado experimentalmente. Entretanto, nas hidrelétricas valores
tipicos de T, estao entre 0.5s a 4s (Viera Filho 1984) e o efeito de fase nao-minima

torna-se mais significativo.

5.3.3 Modelo da dinamica do rotor

A dinamica do rotor é composta pelas dinamicas do gerador elétrico e da carga elétrica
acoplada. Neste trabalho considera-se apenas o caso de um sistema isolado, isto é,
sem interligacoes com outras unidades geradoras e com apenas um gerador sincrono
conectado a carga elétrica.

Considere o gerador sincrono acionado por uma turbina representado na Figura
5.8. Aplicando-se a 2% lei de Newton a esse sistema, tem-se a equacao de movimento
do rotor dada por

dw,,

J—m =T 5.37
- (5.37)

onde J é 0o momento de inércia combinado do gerador sincrono e da turbina (kgm?), wy,
é a velocidade angular do rotor em radianos mecanicos (rad/s), T, é o torque resultante
que age sobre o rotor, que causa aceleragao ou desaceleragao (Nm) e ¢t é o tempo.

O torque T, tem como componentes o torque mecanico de entrada devido a agao da
turbina, o torque devido as perdas rotacionais e o torque elétrico no gerador. Supondo

um sistema sem perdas, tem-se que

T, =Ty — T., (5.38)
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Torque

Eletrico
Energia Turbina  |E==t=====s Gerador __, Enemis
Mecanica Eletrica
Torque
Mecanico

Figura 5.8: Gerador sincrono acionado por uma turbina.

onde T), é o torque mecanico e T, é o torque elétrico. Em regime permanente esta
diferenca é nula e nao ha aceleracao nem desaceleracao, isto é, T, = 0. No entanto,
durante perturbacoes T, # 0.

A equacao (5.37) pode ser normalizada (Kundur 1994) em termos da constante de

inércia H; definida abaixo:

Definigao 9 Seja J o momento de inércia combinado do gerador e da turbina (kgm?),
Wom @ velocidade nominal do rotor em radianos mecanicos (rad/s) e Sy a poténcia
aparente nominal da mdquina (VA). Entao, a constante de inércia Hy (s) é definida
como a razao entre a energia cinética armazenada a velocidade nominal e a poténcia

aparente da maquina, ou seja,

1Jws
H; = -"2"9m 5.39
772 Sy (5.39)
Logo, substituindo-se as equagoes (5.38) e (5.39) na equacao (5.37) tem-se que
2H dw,,
ey T, T, (5.40)
m dt

Reordenando-se os termos e reescrevendo a equagao de movimento (5.37) em pu, tem-se

dio 1 - —
r— (T, —T)), 5.41
o 2HJ( ) (5.41)
com
_ Wm W/pf Wy
By = —m = =2 (5.42)
Wom Wo/pf Wo
- T, — T, SN
T, = 2 T, == 7T,=2N 5.43
TN Tn Wom ( )

onde w, é a velocidade angular do rotor em radianos elétricos (rad/s), w, é a velocidade

angular do rotor (pu), wy é a velocidade angular nominal do rotor em radianos elétricos
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(rad/s), py é o nimero de pélos do campo e T, é o torque nominal da méaquina (Nm).

Deste modo, quando a carga varia tem-se uma variacao instantanea no torque
elétrico de saida do gerador 7., o que causa o desequilibrio do torque mecanico e

resulta em variagoes na velocidade conforme determinado pela equacao de movimento.

No entanto, em estudos do tipo carga-freqiiéncia costuma-se representar a equagao
(5.41) em termos de poténcias mecanica e elétrica ao invés de torque. Sabe-se que a

relacao entre a poténcia P e o torque T, é dada por

P=wT,. (5.44)

Considerando-se pequenos desvios (expressos pelo prefixo 'A’) em torno dos valores

em regime permanente (expressos pelo subscrito '0'), pode-se escrever

P:PQ—I—AP, Ta :Tao—FATa, Wy :wg—I—Awr. (545)

Substituindo-se (5.45) na equacao (5.44), tem-se que

PO -+ AP = (u)() + AWT)(TaO + ATa). (546)

Logo, a relacao entre os valores de desvios, desprezando-se os termos de ordem superior,
¢ dada por
AP ~ WOATCL + Takor. (547)

Portanto,

APm — A.Pe = wo(ATm — ATe) + (TmO — Teo)Au)r (548)

onde AP,, é a variacao incremental de poténcia mecanica e AP, é a variagao incre-
mental de poténcia elétrica. Em regime permanente os torques elétrico e mecanico sao
iguais, isto é, T,,0 = Trp. Deste modo, reescrevendo a equagao (5.48) em notagao pu,

tem-se que

AP, — AP. = AT,, — AT,. (5.49)

Por outro lado, considere a seguinte definicao:

89



Definicao 10 Seja Ty, denominado tempo de partida mecanico, o tempo necessdario
em sequndos para o torque liquido nominal acelerar o rotor do repouso até a velocidade

nominal. Entdo define-se Ty; como
Ty = 2H;, (5.50)

onde Hy € a constante de inércia da mdaquina. (Kundur 1994).
Prova: Considere a integral no tempo da equacgao (5.41) dada por

t t

1 _ _ 1 _
o= —— [ (T =T dt = —— [ Tdt. 51
Wy 2HJ/(m e)dt 2HJ/ Lt (5.51)
0 0

A partir da equacao (5.51), com @, =T,=1.0, tem-se que

U T
10=— [ 1.0dt = -2 52
0 QHJ/ 0t = 51 (5.52)
0
Portanto,
Ty = 2H, .

|
Entao, das equagoes (5.41) e (5.49), a equacao de movimento do rotor para pequenos

sinais é dada por
dA& 1 _ _
"= __— (AP, - AP). 5.53
=7 ) (55

Geralmente as cargas de um sistema de poténcia sao compostas de varios disposi-
tivos elétricos. Para cargas resistivas, tais como lampadas e aquecedores, a poténcia
elétrica é aproximadamente independente da freqiiéncia e para cargas industriais, tais
como motores e bombas, supoe-se que a carga varia linearmente com a freqiiéncia.
Dessa maneira, a poténcia da carga elétrica pode ser modelada por uma parcela de

poténcia constante e uma parcela dependente da freqiiéncia. Isto é,
AP, = AP, + D,Aw,, (5.54)

onde APy, é a variacao incremental da poténcia da carga na freqiiéncia nominal e D,, é
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o coeficiente de amortecimento da carga. O coeficiente de amortecimento D), relaciona
a variacao percentual da carga a variacao de 1% da freqiiéncia. Isto quer dizer que
para D, = 2, por exemplo, uma variagdo de 1% na freqiiéncia resulta em uma variagao
de 2% na carga (Kundur 1994).

Logo, a partir das equagoes (5.53) e (5.54) o modelo do rotor, em pu, para pequenos
sinais pode ser expresso por

o An, 1
_Apm—APL_TMS+Dp

Gs(s) (5.55)

Portanto, na auséncia de um regulador de velocidade, a resposta do sistema a uma
variacao de carga é determinada pela constante de inércia da maquina e pelo coeficiente
de amortecimento da carga.

Finalmente, a Figura 5.9 ilustra a o diagrama de blocos da unidade de geracao
elétrica do sistema de energia das ondas, incluindo o modelo do distribuidor (agulha

mével), o modelo linearizado da turbina e o modelo do rotor.

AP

0.5T,s+1
Agulha movel Turbina Gerador
Hidraulica Eletrico

Figura 5.9: Diagrama de blocos da unidade de geragao.

5.4 Controlador de velocidade proposto

Nesta secao apresenta-se o procedimento de projeto do regulador de velocidade. A
funcao principal do regulador de velocidade é manter a velocidade da turbina no valor
nominal, de modo que a poténcia gerada seja igual a poténcia da carga. Durante o
regime transitorio, quando o sistema é submetido a perturbagoes de carga, o regulador
deve atuar para reduzir as variagoes de velocidade e assim evitar que a freqiiéncia atinja
valores nao aceitaveis. Logo, os seguintes critérios de desempenho foram estabelecidos

para o projeto de controle: o erro de regime da velocidade da turbina (caso ocorra) e o
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desvio, durante o transitério, devem ser mantidos dentro da menor tolerancia possivel
(£2%).

Neste contexto, uma estratégia combinada de controle em cascata com feedforward
¢é proposta para a regulagao de velocidade da turbina Pelton. A Figura 5.10 ilustra o

diagrama de blocos completo do sistema e a estratégia de controle proposta.

5.4.1 Controlador em cascata

O controlador proposto utiliza um controle P-PI em cascata (Kelly & Moreno 2001)
para controlar a posicao da agulha e um controlador PI para regular a velocidade
da turbina, como pode ser observado na Figura 5.10. O projeto de controladores em
cascata é realizado por partes, onde a sintonia das malhas internas é realizada antes

das malhas externas, o que facilita o ajuste dos ganhos e o projeto de controle.

Logo, a sintonia da malha referente a agulha deve ser realizada antes da malha de
controle da velocidade da turbina. Deste modo, o ajuste dos ganhos Ko, K, € Kpni
é baseado no posicionamento de polos, onde primeiramente sintoniza-se a malha de
controle de velocidade da agulha (malha interna) e em seguida sintoniza-se a malha de
controle de posi¢ao (malha externa).

No ajuste da malha interna, os ganhos K,,p e K;, sao calculados de modo que o
polo em malha fechada seja duplo e localizado em a = c¢b, onde b é o pélo dominante

do P-PI e ¢ > 1 é uma constante. A partir da equacao caracteristica da malha interna

K, Kyo+1 K, K;
2 n4xpn0 ntrin
s°+ <—Tn ) s+ T 0, (5.56)
tem-se que os ganhos podem ser calculados por
—(2T,cb+ 1) Ty 5,9
Kyo=—7—7—=—+, K;=— . )
pn0 Kn ) n Knc b (5 57)

O ajuste da malha externa é realizado de modo que a equacao caracteristica do con-

tralador P-PI dada por

1
s® — 2cbs® + {02192 — (201) - ?) Km} s+ 0Ky =0, (5.58)
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tenha uma raiz localizada no pélo dominante b. Desta maneira, tem-se que K,,; ¢

calculado pela seguinte expressao

b?>(2c—c* —1
Kpn1: 2< )
2 —2chb—1/T,

(5.59)

Por outro lado, para a malha de controle de velocidade da turbina considera-se um

regulador de velocidade do tipo PI, isto é,

C(s) = K, + K? , (5.60)

onde os ganhos K, e K; sao sintonizados de acordo com os critérios de desempenho

desejados (citados anteriormente).

5.4.2 Controle feedforward

Para atenuar os efeitos de perturbacoes e assim limitar as variagoes de velocidade,
propoe-se a inclusao de uma estratégia de controle feedforward ao esquema em cascata
proposto acima (vide Figura 5.10). Esta estratégia proporciona uma agao corretiva
antecipada, no sentido de corrigir os efeitos da perturbacao antes que o controle em
malha fechada atue de modo significativo. Assim, a variavel de perturbacao deve ser
medida. Neste caso, é preciso medir a poténcia elétrica média, que pode ser estimada

multiplicando-se as medidas de corrente e tensao instantaneas na carga.

Segundo (Astr'c}m & Hagglund 2006, segao 5.6) um bloco de feedforward ideal é

dado pelo inverso de parte do modelo nominal da planta, ou seja,
Gy(s) = (Culs)Ga(s)) ™. (5.61)

onde C,,(s) é o bloco referente ao controlador de posi¢ao da agulha. Como a inversa do
bloco C,, G5 nao é realizavel por ser instavel e nao-causal, G ¢ ¢ aproximada pelo ganho

estatico

G~ Ky = (C,(0)G2(0))7". (5.62)

94



5.4.3 Estratégia antireset windup

Deve-se saturar a referéncia de velocidade da malha interna (y,..r) para limitar a
méxima velocidade de deslocamento da agulha (Ypma.) quando o sistema é submetido
a grandes perturbacoes de carga, pois nestes casos a acao de controle feedforward deve
resultar em um deslocamento rapido da agulha. Além disso, deve-se adotar uma es-
tratégia antireset windup para evitar que a acao integral cresca indefinidamente caso
ocorra saturacao da tensao no servomotor (Astrém & Wittenmark 1997). Neste tra-

balho, a seguinte estratégia é implementada

L,(t) = Kip /Ot Zin(T)dT, (5.63)

com
0, IL,(6)] > 1 e L (t)eo(t) > 0
eo(t), caso contrdario

onde I,,(t) é a saida do integrador da malha de velocidade da agulha, z;, é o estado do

integrador e €y(t) = Ynref — Yn.

5.5 Resultados de Simulacao

Nesta secao, resultados de simulacoes sao apresentados a fim de ilustrar o desempenho
do esquema de controle proposto. O desempenho do controlador é analisado com
respeito ao tempo de acomodacao, ao desvio de velocidade da turbina em torno do
ponto de operacao quando o sistema é submetido a uma perturbacao de carga e ao
erro de regime. As simulacoes foram realizadas de acordo com o diagrama de blocos
da Figura 5.10.

Os parametros da planta foram estimados experimentalmente a partir da resposta
a um degrau de tensao na agulha (velocidade agulha g, /tensao servomotor u,) (vide
Figura 5.11) e da resposta a um degrau na posicao da agulha (velocidade da turbina
w,/posicao da agulha z,) (vide Figura 5.12).

Os parametros encontrados de acordo com as respostas ao degrau (Figuras 5.11
e 5.12) sao apresentados na Tabela 5.1 juntamente com os parametros de controle

calculados. Nota-se que o efeito de fase nao-minima da turbina nao foi observado
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Resposta da velocidade da agulha a um degrau positivo e negativo

de 0.3 pu na tenséo do servomotor
0.4 T

0.2

u,, (pu)

4
t(s)

0.1

0.05

Y, (pu)

-0.05 i i i i i i i
0

4
t(s)

Figura 5.11: Resposta da velocidade da agulha (7,) a um degrau positivo e negativo de
0.3pu na tensao do servomotor (ig).

Resposta da velocidade da turbina a um degrau positivo

de 0.09 (pu) na posi¢éo da agulha
11 T T

1.08

1.06

X, (pu)

1.04

1.02

10 15 20 25 30 35 40
t(s)

® (pu)

095 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Figura 5.12: Resposta da velocidade da turbina (w,) a um degrau de 0.08pu na posi¢ao
da agulha (Z,). Deve-se desconsiderar o comportamento apds 30s, quando a velocidade da
turbina cai devido & queda de pressao na camara hiperbarica.
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na resposta ao degrau de posicao da agulha (vide Figura 5.12). Nas simulagoes este

parametro foi estimado em 0.0583s, como citado anteriormente.

Tabela 5.1: Parametros de simulacao - Regulagao de velocidade da turbina.

Varidvel | Valor | Unidade
K, 0.0226 pU
T, 0.0960 S
D, 0.0014 pU
T, 0.0050
T, 0.0583

Kpno 108 ——
Kpni 1.7000 ——
K, 1350 ——
K, 0.0022 ——
K; 0.0010 ——
Ky 1.0000 ——

A Figura 5.13 descreve o comportamento do sistema quando submetido a uma
variacao de 10% e 25% na carga nominal, respectivamente. Pode-se observar que o
transitério dura cerca de 10s para a perturbacao de 10% e 20s para a perturbacao de
25%. Os desvios de velocidade sao respectivamente 1% e 4.5% para Ky = 0 em ambos
os casos. Logo, o controle em cascata sozinho nao conseguiu manter a velocidade dentro
dos limites aceitaveis para uma perturbacao de carga maior. Por outro lado, quando a
acao de controle feedforward é combinada com a acao em cascata, o desvio de velocidade
reduziu-se para 1.4% apresentando um sobrepasso de 0.4% para a perturbacao de carga
de 25%.

As Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o comportamento das varidveis: velocidade da
turbina @,, velocidade da agulha ,, posicao da agulha Z, e do sinal de controle 1,
quando o sistema é submetido a uma variacao de 25% na carga nominal para Ky =0
e K; = 1, respectivamente. Nos dois casos, pode-se observar que a agulha apresenta
aproximadamente o mesmo deslocamento (0.1pu), mas a velocidade g, é praticamente
10 vezes maior no caso com a agao de controle feedforward. Isto porque esta agao atua
de modo a atenuar os efeitos da perturbacao antes que o controle em malha fechada atue
de modo significativo, resultanto em deslocamentos mais rapidos da agulha. Neste caso,
o sinal de controle u, apresenta o valor de tensao de saturacao e a estratégia antireset

windup evita que a acao integral cres¢a indefinidamente.
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Figura 5.13: Resultado de simulacao - Regulacao de velocidade da turbina: Comparagao do
comportamento entre a velocidade da turbina com controle em cascata (/K =0) e a velocidade
da turbina com controle em cascata e feedforward (K;=1).
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Figura 5.14: Resultado de simulacao -

em cascata.
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Figura 5.15: Resultado de simulacao - Regulacao de velocidade da turbina: Controle
em cascata com acao feedforward.

98



5.6 Descricao do Ambiente Experimental

Nesta secao apresenta-se o ambiente experimental (vide Figura 5.16) utilizado para
mostrar a viabilidade do esquema de controle proposto. O sistema de geracao é com-
posto por um cilindro de alta pressao, contendo gas nitrogénio para realizar a pressu-
rizacao de uma camara hiperbarica, um atuador eletromecanico, uma turbina hidratlica

e um gerador elétrico acoplado a um conjunto de reostatos.

Figura 5.16: Ambiente experimental.

O atuador eletromecanico é constituido por um servomotor GM92345031 (Pittman
Co.), um driver PWM (modulagao por largura de pulso, do inglés Pulse Width Modu-
lation) de 1.3A/24V e uma agulha mével. A velocidade da turbina é estimada através
de um encoder incremental HEDM 5500 (HP Inc.) acoplado ao eixo.

O algoritmo de controle é codificado em linguagem C e implementado em uma
placa DSP (Digital Signal Processor) PC-ISA. O algoritmo é executado com um inter-
valo de amostragem de 0.01s e os termos integrais dos controladores sao discretizados
utilizando-se a aproximacio Forward Euler (Astrom & Wittenmark 1997). A placa
DSP é baseada em um processador TMS320C31 e possui entradas integradas para
encoders e conversor D/A que envia os sinais calculados pelo algoritmo para o acio-
namento do motor e, conseqiientemente da agulha. A placa estd instalada em uma
plataforma Linux O.S. e a aquisicao de dados ¢ realizada com auxilio de uma Interface

grafica em Java.
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5.7 Resultados Experimentais

Os ganhos dos controladores utilizados nos ensaios experimentais sao equivalentes ao
ganhos utilizados na simulacao (vide Tabela 5.1). Os resultados experimentais obtidos
com o controlador em cascata sao apresentados na Figura 5.17. Pode-se observar
que a velocidade da turbina leva aproximadamente 25s para atingir o valor em regime
permanente quando o sistema é submetido a uma variacao de 25% na carga, e apresenta
um desvio de regime permanente de 0.005pu em torno do ponto de operacao.

Nota-se que o controle de velocidade da agulha apresenta uma resposta relativa-
mente rapida quando comparada a dinamica do restante do sistema e que existe um
deslocamento continuo da agulha para compensar uma queda de pressao ocorrida du-
rante o ensaio experimental. Esta queda pode ser considerada como uma perturbacao
do tipo rampa e explica o erro de regime observado na velocidade da turbina. Para
eliminar o erro de regime, um integrador adicional poderia ser adicionado ao projeto de
controle. Contudo, essa solucao nao foi realizada pois no sistema completo de geragao
de energia elétrica a pressao nao apresenta este comportamento, devido a utilizacao
de um acumulador hidropneumatico. Conforme observado em simulacao, a acao de
controle em cascata sozinha (Ky = 0) nao limita o desvio de velocidade para uma
perturbacao alta na carga.

Os resultados experimentais obtidos com o controlador em cascata com feedforward
sao apresentados na Figura 5.18. Neste caso, o valor da poténcia da carga elétrica,
estimado pela medida da corrente e tensao na carga, foi incluido no algoritmo de
controle. Na Figura 5.18(a) observa-se a velocidade da turbina leva aproximadamente
o mesmo tempo (25s) que no caso anterior para atingir um valor em regime permanente
quando o sistema é submetido & uma variacao de 25% na carga. No entanto, sem o
controlador feedforward o desvio de velocidade (Figura 5.17(a)) foi de aproximadamente
0.05pu (5% do valor nominal) e com o controlador feedforward o desvio diminui para
aproximadamente 0.01pu (1% do valor nominal), apresentando uma melhora bastante
significativa. Conforme esperado, a agulha apresenta um deslocamento mais rapido e
um sinal de controle maior (Figuras 5.18(b)(d)) quando comparado ao controlador sem

a agao feedforward (Figuras 5.17(b)(d)).
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Figura 5.17: Resultado experimental - Regulacao de velocidade da turbina: Controle
em cascata.
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Figura 5.18: Resultado experimental - Regulacao de velocidade da turbina: Controle
em cascata com acao feedforward.
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5.8 Conclusao

Neste capitulo é proposto um esquema de controle para um sistema isolado de conversao
de energia elétrica a partir das ondas do mar. Uma estratégia baseada em acgoes
combinadas de controle em cascata com feedforward é apresentada para solucionar o
problema de regulacao de velocidade de uma turbina hidraulica.

A modelagem da unidade de geracao de um prototipo de energia das ondas é desen-
volvida considerando-se a abordagem utilizada em centrais hidrelétricas. No entanto,
aplica-se aqui uma acao feedforward para eliminar a agao de perturbacoes na carga
elétrica, aproveitando-se que os dutos nao sao longos, diferentemente de hidrelétricas
em que os dutos mais longos causam um efeito de fase nao-minima muito significativo
que dificulta a aplicacao de feedforward na malha de controle do distribuidor.

Resultados de simulacao sao incluidos para ilustrar a viabilidade do controlador e
resultados experimentais obtidos a partir de um subsistema do protétipo de energia

das ondas ilustram o desempenho do esquema de controle proposto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, considera-se o problema de controle e otimizacao de sistemas de geracao
de energia elétrica a partir das ondas do mar. Os projetos de controle estao relacionadas
a maximizacao da absorcao de energia pelas ondas e a regulagao de velocidade de uma

turbina.

A extracao de energia das ondas vem sendo pesquisada em varios paises, mas ainda
nao é competitiva com outras fontes renovaveis de energia. No entanto, com investi-
mentos em Pesquisa e Desenvolvimento, essa fonte de energia pode representar uma
grande contribuicao no mercado de eletricidade. Portugal, Reino Unido, Holanda,
Escocia, Estados Unidos, Japao e Austrédlia sao exemplos de alguns paises que reali-

zam atividades de pesquisa nessa area.

Para aumentar a absor¢ao de energia das ondas, condigoes de fase e amplitude
6timas de movimento do sistema de conversao de energia devem ser satisfeitas. Neste
enfoque, o dispositivo pode ser projetado para ter frequéncia natural equivalente a
frequéncia da onda onde sera instalado, mas como o espectro de ondas é bastante
variavel, a eficiencia média anual pode ser pequena. Esse problema pode ser solucionado
com a utilizagdo das técnicas de controle tradicionais: controle reativo e controle por

latching, que alteram a dinamica do conversor.

As etapas finais no desenvolvimento de conversores de energia das ondas sao a
geracao da energia elétrica e a conexao do sistema com a rede elétrica, ou o forneci-
mento de eletricidade para locais remotos, onde deve atuar como um sistema isolado.

Neste enfoque, o projeto e a operacao de unidades de geracao devem atender a certas
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exigéncias de limites de variacao de freqiiéncia e tensao, e de confiabilidade, através da
utilizagao de controladores nos geradores sincronos ou outros equipamentos controlaveis
na rede.

Como as condigoes de ondas variam ao longo das estacgoes dos anos, a poténcia dis-
ponivel em sistemas baseados nessa fonte de energia renovavel pode apresentar grandes
variagoes. Deste modo, os controladores que serao utilizados na unidade de geracao
dependem do modo como ¢ realizada a conversao em energia elétrica e da poténcia
disponivel na saida da planta. Para sistemas que apresentam uma faixa extensa de
variacao de poténcia, geradores e turbinas operando a velocidade varidvel podem ser
utilizados, desde que equipamentos adicionais de eletronica de poténcia sejam incluidos
ao projeto para manter a qualidade na geracao de energia elétrica. Por outro lado,
caso existam dispositivos de armazenameto entre a unidade de conversao primaria e a
unidade de geracao, a poténcia nao apresenta grandes variagoes e assim, as técnicas
convencionais utilizadas em centrais hidrelétricas podem ser consideradas.

Neste trabalho, considera-se um protoétipo de conversao de energia das ondas ba-
seado no bombeamento de agua, realizado pela acao das ondas em flutuadores, para
um acumulador hidropneumatico interligado a uma camara hiperbarica. O acumula-
dor libera agua sob alta pressao acionando uma turbina hidraulica convencional a um
gerador elétrico.

O sistema de conversao de energia das ondas foi dividido em duas unidades prin-
cipais: unidade de conversao primaria e unidade de geracao elétrica. Deste modo, a
modelagem das unidades foram apresentadas e os esquemas de controle foram desen-
volvidos de maneira independente.

As condigoes para maximizar a absorcao da energia das ondas do protétipo foram
discutidas e em seguida, foram apresentados algoritmos para otimizacao da conversao
de energia das ondas baseados em controle de fase por latching, denominados Algoritmo
MaxPot e Algoritmo MaxFe. Resultados de simulacao obtidos a partir do modelo
matematico simplificado da unidade de conversao primaria do protétipo ilustram o
desempenho dos algoritmos propostos.

Por outro lado, a modelagem da unidade de geracao elétrica do sistema foi desenvol-
vida considerando-se a abordagem utilizada em usinas hidrelétricas. Como a pressao

na camara hiperbarica é aproximadamente constante e a poténcia mecanica gerada
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nao apresenta grandes variagoes, isto é claro, dependendo da vazao de saida através da
turbina, geradores sincronos e técnicas convencionais (usadas nas hidrelétricas) podem
ser utilizados para manter a qualidade da energia.

Assim, a fim de solucionar o problema de regulacao de velocidade da turbina
hidraulica da unidade, propoe-se uma estratégia baseada em agoes combinadas de con-
trole em cascata com controle feedforward. Resultados de simulacao sao incluidos para
ilustrar a viabilidade do controlador e resultados experimentais obtidos a partir de um
subsistema do prototipo de energia das ondas ilustram o desempenho do esquema de

controle proposto.

6.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de incentivar a continuidade da pesquisa apresentada neste trabalho,

segue abaixo algumas propostas para serem desenvolvidas em trabalhos futuros:

e Simulacao dos algoritmos de controle por latching considerando-se ondas irregu-

lares (condi¢oes de mar real).

e Realizar ensaios experimentais com os algoritmos propostos em tanques oceanicos

considerando-se inicialmente ondas regulares e em seguida, condi¢oes de mar real.

e Incluir na estratégia de controle por latching, um mecanismo de predicao da

amplitude de oscilagao das ondas do mar.

e Aplicar técnicas de controle 6timo e técnicas de otimizagao como, por exemplo, o
paradigma da busca extremal (extremum-seeking) a fim de maximizar a conversao

de energia das ondas.

e Comparar a estratégia de controle proposta para a regulagao de velocidade da
turbina com estratégias de controle nao-linear como, por exemplo, controle adap-

tativo, controle a estrutura variavel e controle por modo deslizante.
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