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Resumo do Projeto apresentado ao corpo docente do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista

ANALISE DE GERADORES PARA PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DAS
ONDAS DO MAR

Thiago Machado Monteiro

Agosto de 2009

Orientadores: Edson Hirokazu Watanabe
Isaac Rocha Machado

Programa de Engenharia Elétrica

Este projeto consiste em um estudo sobre uma fonte renovavel de energia pouco
explorada em nosso pais, apesar do seu largo potencial energético. Como forma de
produzir energia elétrica partir das ondas do mar, estdo sendo realizadas pesquisas no
Laboratério de Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ em relacdo aos aspectos de
conversdo da energia das ondas em movimentos de rotacdo. No Laboratério de
Eletronica de Poténcia (ELEPOT) da COPPE/UFRI estao sendo desenvolvidos estudos
para verificar a melhor forma de transformar a energia mecanica rotacional em energia

elétrica.

Este projeto tem o objetivo de verificar a implementacdo deste sistema de
producdo de energia na realidade, em situagdes de interligacdo dos geradores de energia

das ondas com a rede local.

A estrutura mecanica instalada no mar, desenvolvida pelo grupo de pesquisas do
Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS), em conjunto com uma camara hiperbdrica

e uma turbina Pelton sdo responsdveis pela transforma¢do do movimento das ondas em
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movimentos de rotagcdo. A estrutura mecanica é composta de um flutuador, que ¢é
acoplado a uma viga. O movimento desta é usado para acionar uma bomba hidraulica
que injeta d4gua na camara hiperbdrica, responsavel por equalizar a energia varidvel das
ondas. Por sua vez, a camara hiperbdrica emite um jato de dgua com pressdo e vazao
suficientes para girar a turbina Pelton, que € acoplada ao eixo do gerador, produzindo

assim energia elétrica.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

crescente demanda de energia elétrica aliada a crise do petréleo e ao aumento
da preocupagdo com o meio ambiente impulsionou a procura por fontes de
producdo de energia mais limpas, ou melhor, fontes de energia que causam o menor

impacto possivel ao meio ambiente, seja a curto ou longo prazo.

Tal fato resultou numa série de estudos sobre as chamadas fontes alternativas de
energia. Estas fontes sdo aquelas que possibilitam a geragdo de energia elétrica através
de meios ndo agressivos a natureza. Energia edlica, energia solar, energia das marés sio

exemplos de fontes alternativas de energia mais conhecidas.

H4 também uma outra fonte de energia alternativa, menos conhecida, mas nao
menos importante, a energia das ondas do mar. Esta € uma fonte ndo poluidora, auto-
suficiente, renovavel e que possui um considerdvel potencial energético a ser explorado
pelo mundo. Esta forma de energia € objeto do presente estudo e serd melhor explicada

adiante.

Os estudos sobre o aproveitamento da energia proveniente das ondas do mar

iniciaram-se na década de setenta, com a crise do petréleo, mas s6 foram realmente



empregados para producdo de energia elétrica hd alguns anos.

Existem diversas formas de transformar a energia das ondas em energia elétrica.
Esta transformacao € realizada por conversores mecanicos que podem ser instalados na

costa, proximos a costa ou em alto mar.

As principais pesquisas estdo sendo desenvolvidas em paises como Portugal,
Holanda, Reino Unido, Escécia, China, Japao e Brasil. A maioria destes estudos visa a
construgdo de protdtipos em escala real para a realizacdo de testes. Existem também

aqueles que j4 estdo em funcionamento, como o de Ac¢ores, Portugal.

A utilizacdo de fontes alternativas de energia representa para o Brasil a
possibilidade de diversificacio da sua matriz energética, que hoje é baseada em
combustiveis fosseis e energia hidraulica, sendo a ultima responsavel por mais de 70%

da geracdo de energia elétrica do pais, como pode ser observado na Figura 1.1.

E importante citar que ja existe um projeto do governo federal com o objetivo de
diversificar a matriz energética do Brasil denominado PROINFA - Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia. Através deste programa o governo federal
pretende reduzir as emissdes de gases de efeito estufa além de garantir maior
confiabilidade e seguranca a populacdo em relacdo ao abastecimento de energia

elétrica.

Na Figura 1.1 s3o representadas a matriz energética e elétrica do Brasil. A
matriz energética corresponde ao somatorio de todas as formas de energia produzidas
pela sociedade. J4 a matriz elétrica é composta por todas as fontes de energia elétrica

utilizadas.



Matriz Energética

Biomassa 30% i
Petrdéleo e

Derivados 37%

Hidraulica e
Eletricidade 15%

Uranio 2%
Gas Natural 10% Carvao Mineral 6%

Matriz Elétrica

Hidraulica 76%

Importagéo 8%
Gas Natural 4% Gas Industrial 1%
Carvao Mineral 1%

Nuclear 3%

Derivados do

H O,
Biomassa 4% Petréleo 3%

Figura 1.1 — Matriz Energética e Elétrica do Brasil em 2007

(Fonte: Ministério de Minas e Energia)

1.2 Apresentacao do Problema

Aqui no Brasil, os estudos sobre o aproveitamento da energia das ondas do mar
para producdo de energia elétrica estdo sendo desenvolvidos no Instituto Alberto Luiz
Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). No Laboratério de Tecnologia Submarina (LTS) da
COPPE/UFR]J foram realizadas pesquisas sobre as formas de se transformar a energia
das ondas em movimentos rotacionais. J4 no Laboratério de Eletronica de Poténcia

(ELEPOT) da COPPE/UFRIJ estao sendo desenvolvidos estudos com o intuito de obter
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a melhor forma de transformar a energia mecanica rotacional em elétrica.

O sistema de geracdo desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia Submarina
consiste em um equipamento mecénico instalado na costa. A conversdo da energia é
feita em duas etapas: a primeira consiste em converter a energia potencial das ondas em
movimentos de rotagdo, ja a segunda utiliza os movimentos rotacionais para produzir

energia elétrica.

A proposta de geragdo consiste em utilizar o conversor de energia desenvolvido
pelo LTS acoplado a um gerador de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo. O
motivo de se utilizar este gerador de inducgdo, para produzir energia elétrica a partir das
ondas do mar, € que ele apresenta um custo muito baixo e praticamente nao necessita
de manutengdo. Seu valor chega a ser 8 vezes mais barato que outros tipos de geradores

de corrente alternada de mesma poténcia, como o gerador sincrono.

O sistema proposto, quando conectado diretamente a rede de energia local, pode
apresentar alguns problemas de oscilacdo de tensdo e frequéncia do gerador. A
dificuldade de regulacdo da frequéncia e tensdo sdo problemas que devem ser
estudados, pois podem inviabilizar o projeto. Em certas circunstiancias a variacdo da
tensdo pode ser aceitdvel, mas existem, também, casos em que essa variacdo ndo €

permitida.
1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar a geracdo de energia elétrica a partir das
ondas do mar, utilizando o conversor brasileiro desenvolvido pelo Laboratério de
Tecnologia Submarina, acoplado a um gerador de indu¢do com rotor do tipo gaiola de
esquilo, conectado diretamente a rede de energia elétrica local. Através deste estudo
serdo definidas as situacdes de operacdo do sistema proposto, como também serdo
caracterizadas as situacdes que geram problemas para a rede e para o consumidor,

segundo critério estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.



1.4 Estrutura do Projeto

O presente trabalho sera apresentado ao leitor da seguinte forma:

e (Capitulo 2 - Revisdao dos Fundamentos da Gerac¢do de Energia a Partir das Ondas
e C(Capitulo 3 - Andlise do Gerador de Inducdo Conectado Diretamente a Rede
e C(Capitulo 4 - Andlise no Tempo por Simula¢des em PSCAD/EMTDC

e C(Capitulo 5 - Conclusao e Trabalhos Futuros



CAPITULO 2

Revisao dos Fundamentos da

Geracao de Energia a partir das
Ondas

este capitulo do trabalho sera apresentado ao leitor vdrios conceitos sobre
energia das ondas, bem como as formas de utilizacdo desta energia para a

geracdo de energia elétrica.
2.1 — Conceitos Basicos sobre Energia das Ondas

A energia proveniente das ondas € fonte da acdo direta dos ventos na superficie
da 4gua dos oceanos. Os ventos transferem parte de sua energia para a dgua através da
friccdo entre esses dois meios (vento e dgua), deslocando, assim, as camadas
superficiais da dgua e gerando as ondas. Isto faz com que as particulas da superficie
tenham um movimento eliptico através da combinacdo de ondas longitudinais (para

frente e para trds) e transversais (para cima e para baixo).

Estas ondas originadas pelo vento apresentam uma grande quantidade de energia
que pode ser convertida em eletricidade através da utilizacdo de conversores mecanicos

instalados no mar.
- Elementos de uma Onda

Uma onda € uma perturbagdo oscilante da superficie da d4gua do mar e que varia
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com o tempo. E caracterizada por ser periddica, isto &, se repetir ao longo do tempo.

A amplitude (H) é a distancia da superficie da dgua até o ponto mais alto da

onda. Este ponto pode ser chamado de crista da onda.

A distancia entre duas cristas sucessivas no espaco é uma grandeza tipica e bem
conhecida chamada de comprimento de onda (A). O tempo que a onda leva para

percorrer um comprimento de onda é chamado de periodo (T).

Abaixo, segue a figura de uma onda no espagco com suas grandezas
caracteristicas.

(m) 4
A(m)
Y/
H

>
(m)

Amplitude da onda - H Periodo - T

Comprimento de onda - A Frequencia - f =1/T

Velocidade de propagacgéo - v v=Axf

Figura 2.1 — Elementos de uma Onda do Mar

O lugar geométrico continuo dos pontos do meio que oscilam em fase é
chamado superficie ondulatdria. A superficie ondulatéria que vai mais adiante, ou seja,

que estd mais afastada da fonte das ondas, é chamada frente de onda.

A poténcia por frente de onda (P,.4.), Ou seja, a energia que a frente de onda

z

carrega num determinado espaco de tempo, segundo Estefen et al. 2007 [3] €

diretamente proporcional ao quadrado da sua amplitude (H) e ao seu periodo (T):



P o H*XT

onda

Cerca de 95% de toda a energia da onda estd localizada entre o valor médio da
altura da onda e uma profundidade de A/4 abaixo da linha de valor médio. O
comportamento das particulas de dgua abaixo da superficie da onda € circular (formam

uma elipse).

A energia proveniente das ondas do mar tem inimeras vantagens em relacdo as
demais fontes de energia alternativas. Abaixo segue uma tabela comparando os diversos

tipos de energia existentes.

Fonte Baixo Baixo Minimo Minimo
Fonte . Custode Custode Impacto Impacto  Previsivel Modular
Renovavel i n . i
Capital Operacdo Ambiental visual

Fossil X v X X X v X
Nuclear X v X x X v x
Hidraulica v v v X X v X
Solar v X v v X X v
Ventos v X v v X X v
Marés v X v X X v X
Ondas v X v v v v v
Correntes v b 4 v v v v v

Figura 2.2 - Comparacao Entre os Diversos Tipos de Energia
Fonte: Estefen et al. 2007 [3]

Pode-se notar que a energia extraida das ondas possui baixo custo operacional,
minimo impacto ambiental, € modular e previsivel. Essas caracteristicas se tornam
vantajosas para a aplicacdo em geracdo remota. Além disso, este tipo de energia é
muito consistente, ndo existindo grandes periodos de abstinéncia energética. Pode ser

aplicada com tecnologias costeiras ou de alto mar.



8 GW
14 GW
30 GW
35 GW
GW
Norte + Maranhao! 27
Nordeste? 22
Sudeste? 30
Sul? 35
Potencial Brasileiro 114

Figura 2.3 - Potencial Brasileiro. (1: Maré apenas; 2: Ondas).

O litoral brasileiro possui uma extensdo aproximada de 7.500 km. A poténcia de
um moédulo de geracdo pode chegar a 100 kW, tendo um comprimento de 24 m,

segundo estudos feitos pelo LTS.
Extensao eleita — 2400 km.

Comprimento do médulo — 24m = 0,024 km.



A quantidade de médulos necessdria para cobrir a drea de 2400 km € igual a:

2400km
0,024km

=100.000mddulos

Supondo que cada médulo tenha a capacidade de geracdao de 100kW, a poténcia

gerada € igual a:

100kW x100.000mddulos =10.000.000.000W =10x10°W =10GW

Logo, utilizando-se uma extensdo efetiva de 2.400 km, aproximadamente 32%
do litoral brasileiro, pode-se gerar uma poténcia de 10 GW. A titulo de comparacdo, a
Usina de Itaipu, que é a maior hidrelétrica do mundo, possui uma poténcia instalada de

14 GW.

Para fazer uma comparacdo melhor pode-se utilizar o conceito de densidade
superficial de poténcia. Esta densidade pode ser obtida dividindo-se a poténcia

instalada pela drea ocupada pela usina de geragao.

Um moédulo de geracdo de energia das ondas tem as seguintes dimensdes:

16m

24m

A drea ocupada por cada mddulo € igual a 24x16 =384m?2.

A darea total ocupada pelos 100.000 médulos vale 38,4km?2.

A densidade superficial de poténcia (Orrs) do mecanismo de geragdo desenvolvido pelo

LTS é:

inst

O =
LTS e
Area

_ 10GW
Turs = 38,4km?
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o, =0.260425Y 260,425V
2 2

km m
Orrs = 260,42k W/m?
Realizando-se os mesmos calculos para a Usina Hidrelétrica de Itaipu obtem-se:
Poténcia instalada = 14GW
Area ocupada = 1350km?

5 o l4GW
Itaipu 1 350km2

k
O raip = 0010375 _1037W
2 2

km m
GItalipu = 10,37kW/m2

Pode-se concluir, que de acordo com as densidades superficiais de poténcia de
Itaipu (10,37kW/m?) e do equipamento de geracdo do LTS (260,42kW/m?), a geracdo
de energia das ondas apresenta uma melhor utilizacdo da area ocupada, pois sua

densidade, neste caso, é aproximadamente 25 vezes maior que a densidade de Itaipu.

- Impactos Ambientais (Ref. Estefen et al. 2007 [3])

. Ruido audivel — ndo maior que o préprio som das ondas;
. Perturbacio da vida marinha — somente durante o periodo de construcao;
. Impacto visual — como se trata de estrutura parcialmente submersa, sua

visualizacdo s6 serd possivel se desejada pelo projeto;

. Risco a navegacdo - devido a sua flexibilidade de localizagdo pode ser
facilmente desviada das rotas das linhas maritimas. As demais possibilidades sdo

tratadas com sinalizacdo adequada;

. Area de recreacdo — com a instalacdo da usina tanto poderiam ser criadas dreas

abrigadas para recreacdo como areas mais adequadas a pratica do surfe.
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- Vantagens Estratégicas (Estefen et al. 2007 [3])

. Recurso renovavel e auto-sustentavel — inexaurivel;

. Recurso bem caracterizado — facil estimativa do potencial;

. Abundante — apesar de sua variacdo nas estacoes climaticas;

. Nativa — produgao pontual;

. Limpa — totalmente livre de poluicdo;

. Localizagdo flexivel — proximo a costa ou em alto mar;

. Harmonica a vida marinha — se desejado pode funcionar como

recife artificial;
. Independéncia energética local e/ou regional — aplicacdo local
eliminando a dependéncia de combustivel f6ssil;

. Mercados remotos e pontos isolados — povoados, ilhas, bases militares...

2.2 — Conversores de Energia das Ondas

A conversdao da energia mecanica das ondas em movimentos de rotacdo,
necessarios para fazer girar uma turbina hidrdulica, pode ser feita de diversas formas.
Os equipamentos utilizados para realizar tal tarefa sdo chamados de conversores
de energia das ondas. Esses conversores podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas de instalagdo. Eles podem ser instalados na costa, proximos a costa ou
em 4aguas mais profundas, distantes da costa. De acordo com esta localizacdo, eles

podem ser classificados em:

» Dispositivos Costeiros (shoreline);
» Dispositivos Proximos da Costa (nearshore);

» Dispositivos Afastados da Costa (offshore).

12



2.2.1 Dispositivos Shoreline

Os dispositivos shoreline sdo equipamentos fixos instalados na costa. Devido a
sua localizacdo, estes dispositivos apresentam vantagens como a facilidade de
instalacdo e manutencdo. Entretanto, por serem instalados na costa, estes dispositivos
ndo aproveitam as ondas que possuem mais energia, localizadas em zonas de grande

profundidade.

Em relacdo ao principio de funcionamento, os dispositivos mais utilizados para
este tipo de aplicacdo sdo os dispositivos de Coluna de Agua Oscilante. Estes
consistem em estruturas ocas, parcialmente mergulhadas na dgua e que possuem uma
abertura na parte inferior para a entrada de 4gua. Na presenca de ondas, o ar localizado
no interior da estrutura € deslocado, passando por uma turbina de vento. O fluxo de ar
faz girar a turbina, que por sua vez gira o eixo do gerador, produzindo, desta forma,
eletricidade. As turbinas utilizadas para este tipo de utilizacdo sdo as turbinas Wells,
pois estas apresentam um unico sentido de rotacdo para qualquer que seja o sentido do

fluxo de ar.

Os dispositivos atuais que melhor representam esta forma de conversdo sdo as
centrais de energia das ondas OWC localizada em Portugal e LIMPET localizada na

Escécia.

Central OWC — Portugal

Figura 2.4: OWC - Portugal (400kW)
Ref.: Cruz & Sarmento 2004

A Central OWC fica localizada na Ilha do Pico, em Acores, Portugal — Figura

2.4. Esta central de energia das ondas possui uma turbina Wells de velocidade varidvel

13



acoplada diretamente a um gerador de energia elétrica. A capacidade de geracdo é de
400 kW. Foi construida durante os anos de 1995 a 1999 por uma equipe do Instituto
Superior Técnico de Portugal e com o auxilio de duas universidades estrangeiras:

Queen’s University of Belfast, do Reino Unido e University College Cork, da Irlanda.

Esta foi a central pioneira no mundo a introduzir energia elétrica gerada a partir
das ondas do mar num sistema de energia elétrica. Este fato, apesar de ter acontecido
apenas pontualmente e na fase de testes, foi de grande importdncia para o

desenvolvimento de outras centrais de energia das ondas em Portugal.

Central LIMPET — Escécia

A Central LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter) fica
localizada na Escdcia, Reino Unido — Figura 2.5. Esta central estd equipada com duas
turbinas Wells, cada uma acoplada a um gerador. Cada grupo turbogerador
(turbina+gerador) tem capacidade de gerar 250kW de poténcia ativa. Logo, a

capacidade de produgdo desta central € de S00kW.

Figura 2.5: LIMPET - Escécia (500kW)

Esta central foi a primeira a explorar comercialmente o potencial de energia das
ondas para produzir energia elétrica no Reino Unido. Foi projetada pela empresa
escocesa Wavegen com colaboragcdo da universidade Queen’s University of Belfast, do

Reino Unido, do Instituto Superior Técnico de Portugal e da Comunidade Européia.
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2.2.2 Dispositivos Nearshore

Os dispositivos de conversdo de energia das ondas sdo classificados como
nearshore (proximos a costa) quando estdo localizados em dguas rasas (8 a 20m de

profundidade), normalmente a uma distancia de 10 a 15 km da costa.

Um exemplo de dispositivo nearshore € a Central Energetech.

Central Energetech

Esta central de energia das ondas foi construida pela empresa australiana
Energetech Pty Ltd e é um dispositivo com principio de funcionamento do tipo coluna
de 4dgua oscilante. Apresenta algumas diferencas em relacdo as centrais européias, como
a localizac@o proxima a costa e o controle eletronico do passo da hélice da turbina. Este

controle foi introduzido com o objetivo de aumentar o rendimento da turbina.

As obras de construgdo da central foram concluidas em Dezembro de 2006. Ela

estd localizada no quebra-mar de Port Kembla Harbour, na Australia — Figura 2.6.

Figura 2.6: Central Energetech — Australia
Ref.:Rudge 2005

2.2.3 Dispositivos Offshore

Os dispositivos de conversdao de energia das ondas chamados de offshore sdo
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aqueles que se localizam afastados da costa, em zonas de grande profundidade. Por
estarem localizados nestas zonas de profundidade elevada eles dispdem de regimes de
onda mais energéticos que os dispositivos onshore e nearshore. Entretanto, estes
regimes de onda requerem sistemas mecanicos mais sofisticados em relagdo a forma de
fixagdo dos dispositivos e a transmissdo de energia elétrica. Como estes dispositivos
devem ficar na superficie da dgua, ou préximos a ela, eles necessitam de mecanismos
de amarragdo ao fundo do mar e também utilizam cabos submarinos para levar a
energia produzida pela central de energia das ondas até o continente. Desta forma os
projetos de centrais offshore apresentam custos e perdas de energia associados mais

elevados.

Dois exemplos que melhor representam os dispositivos offshore e que serdo
descritos a seguir sdo: PELAMIS — Reino Unido e AWS — Holanda. Estes dispositivos
sdo baseados no principio de funcionamento chamado de corpos oscilantes, onde o
principio de conversdo de energia esta relacionado ao movimento de um corpo em

relac@o a outro corpo ou a um referencial fixo no espaco.

PELAMIS

O sistema PELAMIS foi desenvolvido pela empresa Ocean Power Delivery Ltd
da Escdcia. Este dispositivo pertence a classe dos corpos oscilante progressivos. Estes
corpos sdo sistemas com dimensao longitudinal da ordem do comprimento de onda e

estdo dispostos no sentido de propagacdo das ondas da localidade.

O sistema € constituido por quatro segmentos que ficam parcialmente imersos na
agua. Estes segmentos sdo interligados por articulagdes do tipo juntas universais. No
interior das juntas estdo instaladas bombas hidraulicas, acumuladores, motores

hidrdulicos e geradores elétricos.
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Movimento das Juntas
Direcdo da Onda

— 1

,PELAMIS

Figura 2.7: PELAMIS - Principio de Funcionamento

O funcionamento do sistema da-se da seguinte forma: a presenca de ondas
provoca o movimento vertical das juntas universais. Este movimento aciona as bombas
hidrdulicas localizadas no interior de cada junta. As bombas, por sua vez, pressionam
um fluido no acumulador. Este fluido € liberado do acumulador em alta pressdo e faz

girar os motores que acionam os geradores de energia elétrica.

O protétipo do PELAMIS, Figura 2.8, foi construido no Reino Unido e
concluido no ano de 2004. Este protétipo possui capacidade de geracdo de 750kW e

tem um comprimento longitudinal de 120m.

Figura 2.8: Protétipo PELAMIS - Reino Unido (750kW)
Ref.: Cruz & Sarmento 2004

AWS — Holanda

O dispositivo de energia das ondas chamado Archimedes Wave Swing (AWS) foi
desenvolvido na Holanda e também utiliza o principio de funcionamento de corpos
oscilantes, mas possui uma ligeira peculiaridade — sua absor¢do € pontual, e ndo

progressiva como o PELAMIS.
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Os dispositivos que utilizam o principio de funcionamento de corpos oscilantes
de absorcdo pontual possuem comprimento longitudinal muito menor que o

comprimento de onda do local onde serd instalado.

O AWS ¢ formado por duas estruturas cilindricas ocas acopladas, contendo ar
pressurizado em seu interior. A base permanece fixa e a parte superior pode realizar
movimentos verticais em relacdo a base. Esta estrutura pode ser observada na Figura

2.9.

Figura 2.9: Archimedes Wave Swing (AWS)

A presenca de ondas varia a pressdo exterior a estrutura o que resulta em
movimentos oscilatérios verticais do cilindro superior em relagcdo a base. A parte
inferior permanece fixada ao fundo do mar e a parte superior (flutuador) realiza
movimentos para cima e para baixo. Quando a onda estd no topo o flutuador desce
(variacdo de pressdo positiva) e quando a onda estd no vale o flutuador sobe (variacdao

de pressdo negativa) — Figura 2.10.

Presenca de Ondas

Auséncia de Ondas /\/

g f

Figura 2.10: AWS - Principio de Funcionamento
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Estes movimentos sdo utilizados para acionar um gerador linear de energia

elétrica, produzindo assim eletricidade.

A energia elétrica gerada € transmitida para o continente através de cabos

submarinos que interligam o AWS a uma central de energia terrestre.

Figura 2.11: AWS - Construido no Largo da Pévoa do Varzim, Portugal 2MW)
Ref.: Cruz & Sarmento 2004

2.3 — Conversor Utilizado neste Projeto

O mecanismo de conversdo de energia das ondas em movimentos rotacionais a
ser utilizado neste projeto, foi desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia submarina

(LTS) — COPPE/UFRIJ.

Primeiro, transforma-se a energia proveniente das ondas do mar em movimentos

rotacionais. Em seguida, utiliza-se esses movimentos para gerar energia elétrica.

Uma estrutura mecanica instalada no mar, em conjunto com uma camara
hiperbarica e uma turbina Pelton sdo responsdveis pela transformacdo do movimento
das ondas em movimentos de rotacdo. Este mecanismo pode ser observado na Figura

2.12.
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Turbina Pelton Rede de

\ Energia Elétrica
—

Gerador
de Indugao

Bomba
Hidraulica

Figura 2.12 - Conversor de Energia das Ondas Desenvolvido pelo LTS

Esta estrutura é composta de um flutuador, que é acoplado a uma viga. O
flutuador fica em contato com a superficie da dgua. Na presenca de ondas o flutuador
realiza movimentos verticais. Este movimento € usado para acionar uma bomba
hidrdulica que injeta 4gua na cimara hiperbdrica, responsdvel por equalizar a energia
variavel das ondas. Por sua vez, a camara hiperbdrica emite um jato de dgua com
pressdo equivalente a uma queda d’4gua de 500m, suficientes para girar a turbina

Pelton. Esta é acoplada ao eixo do gerador, produzindo assim energia elétrica.

O sistema descrito pode ser observado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Protétipo do Sistema Montado pelo LTS no Tanque Oceéanico da
COPPE
Fonte: http://www.planeta.coppe.ufrj.br/artigo.php?artigo=833
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2.4 — Geracao Utilizando um Gerador de Inducao Gaiola de
Esquilo

O esquema de producio de energia elétrica a partir das ondas desenvolvido pelo
LTS pode ser dividido em duas partes: a primeira, responsdvel pela transformacdo da
energia das ondas em movimentos rotacionais, € puramente mecanica; € a segunda,
responsdvel por transformar a energia mecanica rotacional em energia elétrica, €

eletromecanica.

A proposta deste trabalho € utilizar um gerador de indugdo do tipo gaiola de
esquilo acoplado a uma turbina Pelton para gerar energia elétrica. Estes tipos de
maquinas estdo sendo cada vez mais utilizados na industria devido a sua simplicidade
de construcdo e ao seu preco baixo. Este gerador serd melhor estudado no capitulo

seguinte.

A razdo por escolher este tipo de gerador € ligada diretamente ao custo do
projeto, o que torna a proposta mais atrativa economicamente € mais atrativa para os
investidores, pois apresenta um investimento baixo € um custo de manuten¢do quase
nulo. Entretanto, este gerador possui desvantagens como a alta corrente de partida e a

dificuldade de regulacio da tensdo e freqiiéncia geradas.

Além disso, o sistema pode apresentar problemas de oscilacdo de tensdo se
submetido a perfis de torque oscilantes com o tempo. Dependendo do nivel de poténcia
gerada e dos tipos de redes que serdo conectadas ao gerador, este problema pode ser

relevante ou imperceptivel.

Ao longo deste trabalho serdo definidas e caracterizadas as faixas de operacao e
niveis de geracdo de energia de forma a ndo provocar ou minimizar perturbagdes ao

sistema, rede ou consumidor.

A utilizagdo do gerador de inducdo gaiola possibilita a geracdo de energia
elétrica com um custo muito menor em relacdo aos outros geradores, custo esse que

pode ser até oito vezes menor se comparado a um gerador sincrono, por exemplo.
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CAPITULO 3

Analise do Gerador de Inducao
Conectado Diretamente a Rede

sistema de geracdo de energia proposto utiliza um gerador de inducdo
conectado diretamente a rede de energia elétrica local. Esta maquina elétrica de
corrente alternada tem sido usada amplamente na industria devido a sua simplicidade

de construcao e seu baixo custo.

O objetivo de utilizar esta maquina diretamente conectada a rede € simplificar o
sistema de geracdo de energia e evitar a necessidade de utilizagdo de conversores
elétricos no sistema, pois estes possuem custo mais elevado e necessitam de mao-de-

obra especializada para sua operacao.

Nas secoes 3.1 e 3.2 deste capitulo serdo apresentados alguns principios
fundamentais da maquina de inducdo ja conhecidos na literatura, tais como: aspectos

construtivos e principio de funcionamento.

Os textos apresentados nas secdes 3.1 e 3.2 sdo um breve resumo de diversos
livros da literatura técnica como: Fitzgerald, A.E. - Mdquinas Elétricas; Del Toro —
Miquinas Elétricas; e outros. Para maiores detalhes, consultar estes livros e outros que

sdo citados na blibliografia.

Nas secoes 3.3 e 3.4 sdo apresentados os modelos elétricos do gerador de
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inducdo e da rede de energia elétrica utilizados, respectivamente.

Na secdo 3.5 serd apresentado o modelo elétrico do gerador de inducdo
diretamente conectado a rede de energia elétrica, bem como as equacdes que descrevem

o funcionamento deste sistema em regime permanente.

3.1 — Aspectos Construtivos

As maquinas de indug¢do sdo compostas de duas partes: o estator e o rotor. O
espaco entre estator e rotor ¢ chamado de entreferro. O estator € a parte estaciondria da
maquina e o rotor é a parte moével. Ambos sdo formados por chapas de aco magnético
de alta qualidade e tratados termicamente. Isto € feito para reduzir as perdas de energia

por histerese e correntes de Focault.

Quanto aos aspectos construtivos, o estator € formado por chapas de aco em
formato de anéis. Em seu interior existem ranhuras, nas quais sdo colocados os
enrolamentos de armadura, que dardo origem ao fluxo magnético do estator. Numa
maquina trifdsica sdo colocados trés grupos de enrolamentos ou bobinas distanciados
de 120° elétricos no espago. A estes enrolamentos sdo conectadas trés tensoes defasadas

de 120° elétricos entre si.

O rotor da mdquina de inducdo gaiola também ¢é feito de chapas de aco
magnético de alta qualidade tratadas termicamente e apresenta ranhuras em seu interior.
Nestas sdo colocadas barras de ligas de cobre que vdo de uma extremidade a outra do
rotor, no sentido longitudinal. As barras sdo curto-circuitadas através de anéis, também
de ligas de cobre, nas extremidades. Estes enrolamentos podem ser observados na

Figura 3.1.
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Entreferro

Anel de Curto-Circuito

Barras de Cobre Rotor

Estator

Enrolamentos
de Estator

Vista Frontal da Maquina de Indugédo

Anel de Curto-Circuito Barra de Cobre
das Barras do Rotor

Vista em Perspectiva do Rotor

Figura 3.1 — Rotor e Estator de uma Maquina de Inducao Gaiola

3.2 — Principio de Funcionamento
3.2.1 — Forca Magnetomotriz em Maquinas de Induciao Gaiola Monofasicas

Considerando-se um enrolamento monofasico distribuido, Figura 3.2,
alimentado por uma corrente i,, obtém-se uma forca magnetomotriz (FMM) distribuida
espacialmente sob um pdélo na forma de degraus. Esta forma de onda é representada

pela linha cheia na Figura 3.2.
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Eixo do Fluxo Magnético da Fase ‘a’
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Figura 3.2 - Forca Magnetomotriz de um Enrolamento Monofasico

A mesma curva se repete para outros polos, porém alternando o sentido do

campo magnético, ou seja, polos positivos se alternam com pd6los negativos.

Devido a forma construtiva das maquinas de corrente alternada, os processos de
conversdo eletromecanica de energia estdo relacionados praticamente com a
componente fundamental da forca magnetomotriz (F,;) representada na Figura 3.2 com

linha pontilhada. Esta for¢a € matematicamente expressa como:

F () :ikwﬁia cos(@) (1)
T p

onde:

ky — € o fator que leva em conta a distribui¢do do enrolamento;
N — € o nimero de espiras em série por fase;

p — é o nimero de pélos da méquina;

1, — € a corrente que percorre o enrolamento da fase ‘a’;

0 — € o angulo elétrico medido a partir do eixo magnético do enrolamento. Este angulo

¢ igual ao numero de pares de polos (p/2) vezes o angulo mecanico; =46, zgﬁm.

No caso da maquina de indugdo a corrente que circula no enrolamento de estator

¢ do tipo alternada e pode ser expressa matematicamente por:
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i,(t)=1, cosax 2)

onde:

Im — corrente médxima que circula no enrolamento;

o — velocidade angular em rad/s.

Substituindo esta corrente na equacao da forca magnetomotriz tem-se:
4
F 6.,t)=—k, Elm cos(@)cosax (3)
T P

O valor mdximo de F,;(0,t) pode ser expresso por:

Analisando a equacdo (3) pode-se perceber que a forca magnetomotriz apresenta
uma distribuicdo fixa no espago e sua amplitude varia senoidalmente ao longo do

tempo na frequencia ®. A Figura 3.3 representa a forca magnetomotriz fundamental

para instantes de tempo diferentes.

Figura 3.3 — Forca Magnetomotriz Pulsante

A espressdo (3) € idéntica a de uma onda pulsante, por este motivo o campo
produzido por um enrolamento monofasico é chamado de campo magnético pulsante.

Utilizando decomposicdes trigonométricas pode-se representar F,;(0,t) da
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seguinte forma:

F  (8,t)=F_ cos(8)cosax

cos(a)cos(b) = %[cos(a —b)+cos(a+b)]

F (6,t)= %[COS(@ —t)+cos(8+ ax)]

F, 6,t)=F,+F,

Esta decomposi¢do mostra que a FMM pulsante de um enrolamento monofasico
pode ser decomposta em duas ondas que se deslocam no espago com a velocidade o,
mas em sentidos contrarios. Isto significa que o campo pulsante produzido por este
enrolamento pode ser decomposto em dois campos girantes, uma vez que descrevem
um movimento circular. A amplitude de cada um dos campos é metade da amplitude do
campo pulsante. A FMM produzida pelo campo que gira no sentido definido como
positivo é chamada de FMM de campo direto (F*,;) e a que gira no sentido contrdrio é
chamada de FMM de campo inverso (F,1). Estas for¢cas magnetomotrizes sdo expressas

matematicamente como:

F
F, = 3‘“ cos(d—ax)

= %COS(6+ ar)

al
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A decomposicdo destes campos € mostrada graficamente na Figura 3.4 (a), (b) e
(c). Na Figura 3.4 (a) é mostrado o campo pulsante. J4 na Figura 3.4 (b) e (c¢) sdo

mostrados os dois campos girantes equivalentes.

A& Eixo Magnético do A Eixo Magnético do
Enrolamento de Fase Enrolamento de Fase
i ~ +
Far®) F, F;
wt wt
LLJ \
i } - — 7 Y o L
-7 T 8 - T 8
() (b)
+
Fal
wt
- F. Eixo Magnético do
al Enrolamento de Fase
wt

(¢

Figura 3.4 — (a) FMM total F,;; (b) FMM decomposta em duas ondas progressivas

F* e F; (¢) decomposicio fasorial de F;.

No caso das mdquinas de indu¢do monofasicas somente o campo direto produz

torque util, o campo inverso produz torque frenante.

3.2.2 — Forcas Magnetomotrizes em Maquinas de Induciao Gaiola Trifasicas

Conforme dito anteriormente, no caso de uma miquina de indugdo trifdsica sao
conectadas tensOes trifasicas balanceadas aos enrolamentos de estator. Estes

enrolamentos estdo defasados de 120° elétricos no espaco, ao redor da circunferéncia
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do entreferro. Neste caso, os eixos magnéticos dos enrolamentos também estdo

defasados de 120° elétricos no espaco. Ver Figura 3.5.

k Eixo da Fase a

Eixo Magnéticc;\ 4
da Fase b '

o _-_ + r .
Eixo Magnético

da Fase a

.
Eixo da Fase b Eixo da Fase c

)/ Eixo Magnético

J da Fasec

Figura 3.5 — Enrolamentos de Estator Trifasico — 2 Pélos

As correntes instantaneas que circulam nas bobinas do estator sdo:

i, =1 cosax
i, =1, cos(ax—120°)
i, =1, cos(ax—240°)

I, — é o valor maximo das correntes de fase dos enrolamentos de cada fase.

Da mesma forma descrita anteriormente, a corrente que circula na fase ‘a’

produzirda uma FMM que pode ser expressa por:

F,6,t)=F,+F,

F
F, = ;‘“ cos(d—ax)
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F
F = ;‘“ cos(@+ ax)

al

Utilizando o mesmo raciocinio, a forca magnetomotriz produzida pela corrente

da fase ‘b’ € expressa por:

F,,(0,t)=F,, cos(@—120°)cos(ax —120°)

F,0.t)= FTmax[cos(Q —120°—ax +120°) + cos(8 —120°+ax —120°)]

F,0.t)= FTmax[cos(Q —ax)+cos(@+ ax+120°)]
F,(0,t)=F, +F,

F
F, :Tmaxcos(ﬁ— ar)

F
F, :Tmaxcos(0+ ax +120)

Da mesma forma, a forca magnetomotriz produzida pela corrente da fase ‘c’

pode ser calculada por:

F . (0,t)=F,, cos(@+120°)cos(ax+120°)

F . 6,t)= FTmax[cos(Q +120°—ax —120°) + cos(@ +120°+ax +120°)]
F. 6,t)= FTmax[cos(Q —t)+cos(@+ ax —120°)]

F,(6.0)=F +F,
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F
F] = “2"“ cos(6—ax)

F
F | =—"cos(8+ax—120)
2

O somatdrio das contribui¢cdes das trés fases é:
F,0.)=F,+F, +F,

Este somatdrio pode ser expresso em funcdo da soma das componentes de
campo direto e inverso. A soma das ondas progressivas de campo inverso vale zero e é

dada por:

F.0.t)=F_ +F, +F,
F (0,t)= F%[cos(ﬁ +ax)+cos(@+ ax—120) +cos(@+ax +120)]=0

Ja as ondas progressivas de campo direto ndo somam zero. Esta soma pode ser

calculada por:
+ + + + 3
F.0t)=F,+F, +F] = EFmax cos(@—ax)

3.2.1 — Funcionamento do Gerador de Induciao Gaiola Trifasico

Através da andlise feita sobre uma mdaquina de inducdo trifisica excitada por
correntes trifdsicas equilibradas pode-se constatar que estas correntes dao origem a uma
onda de for¢ca magnetomotriz girante. Esta onda de FMM e o campo magnético
correspondente sdo os pontos principais que permitem entender como as maquinas de
inducdo polifisicas funcionam. E essa interacio da onda de fluxo magnético do estator

com o fluxo do rotor que produz o conjugado.

Para entender o funcionamento da mdquina de inducdo como gerador deve-se

conhecer os fendmenos eletromagnéticos que sdo descritos a seguir.
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1° Fendomeno Eletromagnético:

Todo condutor percorrido por uma corrente i € imerso num campo magnético B

fica sujeito a acdo de uma forca.

Este fendmeno € conhecido como a Forca de Lorentz e € expresso

matematicamente pela seguinte equacgao:

dF =iedl XB

onde,

i — & a corrente que circula pelo condutor;
1 — € o comprimento do condutor e
B — € a densidade de campo magnético.

2° Fendmeno Eletromagnético

Todo condutor percorrido por uma corrente i d4 origem a um campo magnético.

Este fendmeno € descrito matematicamente pela Lei de Ampere.

Yi=§Hedl
onde,

H - ¢ a intensidade de campo magnético.

3° Fendomeno Eletromagnético:

Um campo magnético varidvel no tempo induz uma tensdo em um condutor
concatenado pelo fluxo magnético do campo. Esta tensdo tem o sentido de gerar uma
corrente que produz um fluxo magnético cujo sentido é contrdrio ao sentido do fluxo

magnético que lhe deu origem.

Este fendmeno eletromagnético é conhecido como Lei de Faraday-Lenz. Esta lei
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€ expressa por:

dp _ (B, < fo oo
= = [T edS+ §(DxB)edl
¢ dt !Bt li)( )

onde,

&€ - € atensdo induzida no condutor;

<.
1
[¢N

o fluxo magnético que pode ser calculado por: ¢ = j BedsS;
N

v - é a velocidade do condutor;
S — é a superficie do condutor e
1 — € uma curva que delimita da superficie.

A tensdo induzida expressa pela Lei de Faraday-Lenz apresenta duas
componentes. A primeira representa a variacdo temporal do campo magnético B. Ja a
segunda componente, também chamada de tensdo de velocidade, é a tensdo induzida

devido a um condutor deslocando-se com velocidade v num campo magnético.

Ao impor uma velocidade ao eixo do gerador o rotor deslocar-se-4& com
velocidade «. Caso a mdquina esteja isolada, supondo que exista uma campo
magnético remanescente nos enrolamentos do estator, ao girar o rotor, surgird uma

tensdo de velocidade Eq, conforme a segunda componente da Lei de

Faraday € = i;(ﬁXB) ®dl . Como os enrolamentos do rotor estdo curto-circuitados, esta
1(S)

tensdo induzida dard origem a uma corrente induzida no rotor Igq.

A corrente induzida I,, por sua vez, dd origem a um campo magnético, de acordo
com a Lei de Ampere. Este campo magnético induzido tem sentido determinado pela
Lei de Lenz, ou seja, o campo induzido tem sentido tal que produz um efeito contrério
ao movimento que lhe deu origem. Logo este campo tenderd a se alinhar com o campo
magnético do estator, mas em sentido contrdrio a ®. Este fato resulta num torque

elétrico contrdrio ao torque mecanico.
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E importante notar que os efeitos estdo interligados. Primeiramente o campo
magnético remanescente € pequeno, o que induzird no rotor uma corrente também
pequena. Esta corrente /g dd origem a um campo magnético do rotor que se desloca em

sentido contrdrio a ® tendendo a se alinhar com o campo magnético do estator.

O campo do rotor induzird nos enrolamentos de estator uma tensdo, de acordo
com a Lei de Faraday. Caso a mdquina esteja conectada a uma carga, circulard uma
corrente nos enrolamentos do estator. Esta corrente fard com que o campo magnético
do estator aumente. Em consequéncia disto, a corrente induzida no rotor também

aumentara, elevando, assim, a tensdo induzida no estator.

Nota-se uma dificuldade em estabelecer um valor constante (regulado) de tensdo
no estator, neste caso de geragdo isolada, em virtude dos efeitos serem dependentes uns
dos outros. Desta forma, caso mantenha-se a velocidade constante do rotor, a tensao

gerada dependerd diretamente da carga, o que ndo é desejavel.

Ao criar um gerador tem-se o objetivo de gerar uma tensdo regulada (de valor
constante) e a corrente que o gerador pode fornecer deve variar de zero até um valor
limite, determinado pelas caracteristicas fisicas da mdquina, tais como saturacdo do

nudcleo, isolamento, etc.

No caso de geragdo conectada com a rede, a tensdo de estator é determinada pela
rede de energia elétrica a qual o gerador serd conectado. A tensdo serd mais ou menos
sensivel a oscilacdes devido ao gerador de inducdo caso a rede seja mais forte ou fraca.

Redes fracas podem ter tensdes oscilando dependendo da carga e da geragdo.
3.3 — Modelo Elétrico do Gerador de Inducao

3.3.1 - Operacao em Regime Permanente

Nesta secdo serd apresentada uma andlise sobre a operacdo em regime
permanente do gerador de indug¢do gaiola de esquilo. Para maiores detalhes sobre os
assuntos contidos nesta secdo consultar o livro Maquinas Elétricas do autor Fitzgerald

AE.

A diferenca percentual entre as velocidades do campo magnético do estator e do
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rotor € definida como escorregamento (s) e é dada pela seguinte expressao:

(a)g' _a)r)
S:‘—
@

onde,

s — velocidade angular do campo magnético do estator;
_And
p

a)

N

Através da andlise fisica da mdquina de inducdo é possivel definir os parametros
que representam matematicamente os fendmenos eletromecanicos existentes. Com isso

pode-se obter um modelo elétrico do gerador.

Tensdes trifdsicas equilibradas aplicadas ao estator da médquina ddo origem a
correntes que circulam pelos enrolamentos de estator. Ao circularem, essas correntes
produzem perdas por efeito Joule nestes enrolamentos. Esta perda pode ser

representada como uma resisténcia de estator.

As correntes de estator, conforme visto anteriormente, ddo origem a um fluxo
magnético. Uma parte deste fluxo magnético € dispersa nas bobinas e isto também gera
uma perda de energia. Esse fendmeno € representado pela indutdncia de dispersdo do

fluxo de estator.
A equacdo fasorial para o estator da mdquina fica:
V,=E +1,(r,+jx),
onde
V, € tensdo nominal do estator;
E € a forca contraeletromotriz (fcem) gerada pelo fluxo de entreferro resultante;

I, é a corrente de estator;
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I, € a resisténcia dos enrolamentos do estator e

Xs € a reatancia de dispersdo do fluxo do estator.

O circuito equivalente do estator é mostrado na Figura 3.6.

rS xS I
—_
A /L ("]J’\ l, R
s | l ’ ll
1] m
V. 2 E,
rD xm

Figura 3.6 — Equivalente Elétrico do Estator da Maquina de Inducao

A corrente de excitacdo Ip é a aquela necessdria para gerar fluxo de entreferro
resultante na maquina. Ela pode ser decomposta em duas correntes: a corrente de
perdas no ferro (I,) e a componente de magnetizagdo (I,). Na Figura 3.6 os efeitos
destas correntes foram representados através do ramo paralelo formado pela resisténcia

de perdas (rp) e pela reatdncia de magnetizagao (Xm).

Até momento foram representados, através de um circuito elétrico equivalente,
os fendmenos que ocorrem no estator. Pode-se notar que este circuito é idéntico ao

circuito equivalente de um transformador.

Para completar o circuito elétrico equivalente da maquina de indugdo trifdsica de
rotor gaiola de esquilo falta representar os fendmenos que acontecem no rotor. Este
circuito é desenvolvido levando-se em conta as tensdes e correntes do rotor em termos
de grandezas referidas ao estator. Isto € representado matematicamente por:

E =aFE

re rotor
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— rotor
Ire -

onde,

a - é a relacdo entre o nimero de espiras efetivo por fase do estator e o nimero de

espiras efetivo do rotor.

O estator enxerga uma onda de fluxo e uma FMM girando a velocidade sincrona
(ws). O fluxo magnético do estator induz uma tensdo (E..) no rotor, na freqiiéncia de
escorregamento e induz também uma fcem no estator (Es). A velocidade relativa entre o

fluxo magnético de estator e o rotor é:

wS _wr = sw?

Logo, a relacdo entre as tensdes do estator e rotor é expressa matematicamente

por:

E =sE

re N

Por sua vez a corrente do rotor (I.) na freqiiéncia de escorregamento cria uma

FMM que se opde a FMM criada pela corrente de carga (I;). Portanto, pode-se escrever:

Dividindo as duas equacdes, tem-se:

re N

S

re r

=r + jsx,

Dividindo a equag¢do anterior por (s), tem-se:

s

rr+,
=—T JX,
1 )

r

Isto significa que o estator enxerga condicdes magnéticas no entreferro que
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relacionam a forca contraeletromotriz (E;) e a corrente de carga do estator (I;). Pela
equacdo anterior, pode-se representar este efeito incluindo-se a impedancia (r./s)+jX;

aos terminais do circuito equivalente do estator.

Com isso o circuito equivalente da mdquina de indugdo referido ao estator pode

ser representado conforme mostra a Figura 3.7.

Iy Xs I X
—_—
A /l/ (‘h’\ | ° m
I, l“’
b | m E, "y
s — 5
rD xm
O

Figura 3.7 — Circuito Equivalente da Maquina de Inducao Referido ao Estator

3.3.2 - Operacao em Regime Transitorio

Quando se deseja fazer uma andlise em regime transitério de uma mdquina
elétrica é necessdrio a utilizagdo de um modelo que leve em conta as variacdes das

grandezas da mdquina com o tempo através de equacdes diferenciais.

De acordo com a teoria geral de maquinas elétricas € possivel representar os
fendmenos eletromagnéticos que ocorrem numa maquina assincrona através de

equacoes de balango de tensdo derivadas das Leis de Ohm, Ampere e Faraday.

A mdquina a ser analisada € representada com enrolamentos trifdsicos no estator

e no rotor, conforme Figura 3.8.
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Enrolamento Trifasico
do Estator

Enrolamento Trifasico
do Rotor

Figura 3.8 - Maquina a ser Analisada

A convencdo adotada para a andlise do estator e do rotor foi a convencdo de

carga.

Adotaram-se, também, as seguintes hipéteses simplificadoras:

- enrolamentos balanceados;

- serd considerada apenas a componente fundamental da forca magnetomotriz
produzida pelos enrolamentos do rotor e do estator;

- o efeito das ranhuras é desprezado, ou seja, as indutancias proprias do estator e do
rotor ndo variam com a posicao deste;

- desconsideram-se a histerese e a saturacdo do nicleo.

As equacdes de balanco de tensdo sdo escritas em termos das coordenadas dq0,
aplicando-se a transformada de Park nas grandezas do estator e do rotor. Isto é feito,
pois nas coordenadas ABC os fluxos magnéticos concatenados pelos enrolamentos do

rotor e do estator sdo variaveis.

Realizando uma mudanca de coordenadas, ou seja, passando de ABC para dq0 e
considerando-se que o eixo dgq estd girando com a velocidade de referéncia wret, 0S

fluxos concatenados se tornam constantes.

As equacdes que descrevem o regime transitorio do gerador de indugdo sdo
mencionadas a seguir e podem ser representadas através dos circuitos elétricos

apresentados na Figura 3.9.
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as, S Ir I «dr
O—N ()
: Nt o .
ds~~ref dr~ref
Vags X Vigr
m
Eixo q
I r L L’ r I
ds S Is Ir rodr
[ <+
—O— N —O—
+ ! +
Aqswref )\ qrwref
Vds X Vdr
m
Eixo d

Figura 3.9 - Circuito Equivalente da Maquina de Inducao em coordenadas dq0

Transformacio de Park — Estator

cosé, cos(é?g _2_%) cos(é?g +2_7zj
d | -3 -3 a
q, _2 —sin @, —sin(eg _2_%) —sin(é?g +2_7zj b
13 ‘ -3 3
0. 1 1 ok
2 2 2 |
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Transformacio de Park — Rotor

cosé, cos(ﬁr _2_%) cos(ﬁr +2_7z)

d 3 37T
q, _2 —sin@, —sin(ﬁr _2_%) —sin(ﬁr +2—7zj B
3 3 3
NE I ! Lo

2 2 2 |

Sistema Elétrico

Estator

. dAy, . .
Vds = Filys + dl’v _a)reffﬂ’qs ; ﬂ'ds = leds + Lmldr

. dﬁq? l . .
V. =ri, + " +@,, A, ;onde 4, =Li +L,i,

qr » s ‘m" d:

. dA
V'dr: rr'l'dr+ dl’dr _(a)ref _a)r)ﬂ«' ; ﬂ"dr =L i’dr+L idv

[ 1o qr ' . "o o .
V' =r'i' + ” +(@, +o)A, A, =L 0+,

3 : .
Te = 5 p(ﬂ‘dslqs - ﬂ‘qslds)

Sistema Mecéanico

dw

= =J(T, -T
dt T ~T.)
de,

dt "
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Onde:

Vs, 1gs — tensdo e corrente do estator do eixo direto (d);

Vs, 1gs — tensdo e corrente do estator do eixo em quadratura (g);

V’ar, 1’ar — tensdo e corrente do rotor do eixo direto (d) referidos ao estator;
V', 1gr — tensdo e corrente do rotor do eixo em quadratura (q) referidos ao estator;
r, — resisténcia do estator;

r’, — resisténcia do rotor referida ao estator;

L, =L, + L, indutancia do estator;

L’, =L’ + L,, indutancia do rotor referida ao estator;

Ljs - indutancia de dispersao do estator;

L’y - indutincia de dispersdo do rotor referida ao estator;

L. - indutancia mutua;

p — numero de pares de polos;

H - constante de inércia em segundos;

J =1/(2H) - coeficiente de inércia [kg.m?];

Ads» Ags — fluxos magnéticos concatenados do estator de eixo direto d e eixo em
quadratura g;

N dr, A gr — fluxos magnéticos concatenados do rotor referidos ao estator de eixo direto d
e eixo em quadratura g;

oref — velocidade angular do eixo de referéncia girante dg;

®; = poy — velocidade elétrica angular do rotor;

05 — posicao angular do fluxo magnético do estator em relacdo ao eixo dg;
Om — posicdo mecanica angular do rotor;

0 = p O — posicdo elétrica angular do rotor;

T, — torque elétrico;
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Tm — torque mecanico no eixo da maquina.

Utilizou-se o modelo elétrico do gerador de inducdo do software de simulacio
de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC para analisar a resposta transitéria do
gerador perante perfis de velocidade fornecidos pelo sistema de geracdo de energia
através das ondas do mar. Este modelo € similar ao modelo descrito na se¢ao 3.3.2 para

andlise de regime transitorio.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados no Capitulo 4 deste trabalho.

3.4 — Modelo Elétrico da Rede de Energia Elétrica

O modelo elétrico da rede de energia elétrica a ser utilizado neste projeto é o de
fonte de tensdo atrds de impedancia. Este modelo se mostra bem adequado para
representar diferentes tipos de redes, desde as redes fortes até as redes fracas, mas de
freqiiéncia constante. Isto é possivel variando-se a impedéincia da rede. Quanto menor é
a impedancia da rede, mais forte ela é, ou seja, menos sensivel serd a tensdo da rede

perante as oscilagdes do que estiver conectado a ela.

O circuito elétrico equivalente da rede € representado na Figura 3.10.

Erede X

rede

rede

Figura 3.10 - Circuito Equivalente da Rede de Energia Elétrica

3.5 — Conexao do Gerador a Rede

Ap6s descrever o modelo elétrico da maquina de inducdo e da rede de energia
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elétrica a qual o gerador serd conectado, serd apresentado o modelo completo do

sistema de geracdo de energia elétrica através das ondas do mar.
O gerador utilizado tem as seguintes caracteristicas:
- Gerador de inducao trifdsico do tipo rotor gaiola de esquilo;
- Poténcia elétrica — 3,7kW (5c¢v);
- Tensdo de Linha - 220V;
- Escorregamento nominal - 4%.
O gerador serd conectado a rede de energia elétrica cujo nivel de tensdo é 220V.

O modelo elétrico do sistema de geracdo com o transformador € representado na

Figura 3.11.

Rede de Gerado de
Energia Elétrica Indugdo Gaiola

—Q

Figura 3.11 — Diagrama Unifilar do Sistema de Geracao de Energia Elétrica a

Partir das Ondas do Mar

Xrede

YA

o<

Em condi¢cdes normais de operagcdo, ou seja, na presenca de torque mecanico
constante no eixo do gerador e supondo que o sistema esteja em regime permanente a

tensdo por fase do gerador pode ser expressa da seguinte forma:

‘/.S = IIS (rS + ij) + EV
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Figura 3.12 — Circuito Elétrico do Gerador de Induciao Gaiola
A poténcia transferida através do entreferro é dada por:

'
) rr

Pgl ZQII

r

q: - € o niimero de fases do estator.
A poténcia de perdas no cobre do rotor é:
_ r2 0
f)cu - QIIr r r

A poténcia mecanica interna (P) no eixo do gerador € igual a poténcia de

entreferro mais as perdas de energia por efeito Joule rotor e pode ser expressa

matematicamente por:

'

P =P, +PF, =q,l’ rs’ +q,I%r

r

P =ql>~(1-5)
S

P =P,(1-ys)
Levando-se em conta as perdas por atrito e ventilacdo do gerador, a poténcia
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mecanica externa (Pex) no eixo do gerador € igual a:

P =P

ext gl

-P . —P

atrito vent

2
7

E sabido que no caso de funcionamento como gerador a velocidade do rotor é
maior que a velocidade sincrona, ou seja, o escorregamento (s), nestes casos, €

negativo.

Percebe-se, portanto, que geradores de indu¢do com elevado escorregamento siao
dispositivos de baixo rendimento, pois a poténcia de entreferro serd muito menor que a

poténcia mecanica interna.

A poténcia mecanica € igual ao conjugado multiplicado pela velocidade angular.
Com isto pode-se obter uma relacdo entre a poténcia mecanica interna € o conjugado

interno, expressa por:

P=oT=(1-s)oT

T — € o conjugado interno

Analisando o circuito elétrico equivalente por fase, pode-se encontrar uma
expressdo para a tensdo no ponto de conexdo do gerador com a rede em funcdo do
torque aplicado ao eixo da miquina e do escorregamento nominal. Este equivalente por

fase € mostrado da Figura 3.13.

rede

"'
-y

I I

] — ! |
e luq, |

I s I

| I E

Erede Vs | X | '

I I

I I

I I

I [

Figura 3.13 — Equivalente por Fase do Sistema de Geracao
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Para obter uma expressdo mais simples relacionando a tensdo por fase com o
torque e o escorregamento, pode-se redesenhar parte do modelo da miquina utilizando
o Teorema de Thévenin. O Teorema é aplicado na regido do circuito delimitada pela

linha pontilhada da Figura 3.14.

N
e———1 LS
|*I— lhp |
| s I
| I
Vo | | %xml
| I
| I
| I b
[ | | L
I ——.—. A

Figura 3.14 — Trecho do Circuito a ser redesenhado pelo Teorema de Thévenin

Zth = Rx + JXY = (rv + J’xv)// j’xm

‘/.th :Vab :‘/.x :]xm .
(r + jx, + jx,,)

O circuito redesenhado € representado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Circuito Redesenhado utilizando o Teorema de Thévenin
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1 . '
T__QIIr i rr

@, S
1' — Vzh

(R, + r’)+j(XS +x,)

S
1 =I|= Vs
J@+”fﬂx+m2
S
2 '

T:iql ‘/th rr

O (R 4+ (X +x) S
S

Reescrevendo a equacdo acima para obter a tensdo de Thévenin em funcdo do

Torque tem-se:

(R +1 ) +(X. +x) 10T
V _ S
th — rv
q,

r

S

A equacdo acima mostra que a tensdo de Thévenin do circuito pode ser calculada
em termos dos parametros da miquina, da velocidade sincrona, do escorregamento e do

Torque aplicado ao eixo do gerador.

E importante ressaltar que o modelo desenvolvido aplica-se a situacdes de

regime permanente senoidal. Logo, para calcular a tensdo em situacdes de transitorios
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da rede o modelo desenvolvido ndo é adequado.

Com a equacdo da tens@o de Thévenin pode-se calcular a tensdo de fase gerada

pela maquina. Esta pode ser expressa matematicamente como:

'
r r

‘ [(R,+~") +(X, +x,)|®T

r+j(x.+x r+j(x.+x
V‘, — s .]( s ¢)‘/th — s -]( s ¢J) S '
L, x| ol
s
b, 4| [[R AT+ X 4 x) 0T
V — rs .] xx x¢ S
o r,

q,
S

A equagdo calcula o valor eficaz ou RMS (do inglés Root Mean Square) da
tensdo de fase gerada pela mdquina de inducdo conectada a rede de energia elétrica. O

valor instantaneo da tensdo gerada (vy(t)) é expresso por:
v (1) =~2V sin(@.t)

Sob condicdes nominais de operacdo da mdquina e supondo que a rede de
energia elétrica cujo gerador estd conectado seja forte, ou seja, pouco sensivel a
variagdes de tensdo, o gerador se comporta conforme previsto, gerando uma tensdo de
linha de 220V RMS constantes ao longo do tempo. A poténcia entregue a rede
dependerd do angulo de defasagem entre as tensdes da rede e do gerador, sendo

expressa matematicamente por:

Vv Vrede Sin( ¢gr )

(xrede )

8r

P,, — poténcia que flui do gerador para a rede;
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¢ - angulo de defasagem entre as tensdes do gerador e da rede;

No capitulo seguinte foram feitas simulagdes no tempo utilizando o programa de
simulacdo de transitérios PSCAD/EMTDC. Simulou-se o sistema de geracdo energia
para situacdes de velocidade e torque oscilantes, pois estas sdo as caracteristicas tipicas

de resposta do conversor de energia das ondas do mar em estudo, segundo Paula et al.

Utilizando as equacdes desenvolvidas através do modelo elétrico em regime
permanente descrito neste capitulo foram feitas simulagdes no programa Matlab a fim
de se obter as formas de onda das tensdes geradas, do escorregamento, da velocidade
do rotor e do torque no eixo da maquina com o objetivo de comparar os resultados do

modelo encontrado com os resultados das simulagdes em PSCAD/EMTDC.
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CAPITULO 4

Analise no Tempo do Sistema por
Simulacoes em PSCAD/EMTDC

ste capitulo apresenta uma série de simulagdes no tempo do sistema de geragio
Ede energia elétrica a partir das ondas do mar proposto. Para realizar estas
simulacdes foram utilizados os modelos elétricos apresentados no capitulo 3 deste
projeto.

Dois programas foram utilizados para realizar tais simulagdes. Sdo eles: o
programa de simula¢do de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC e o programa
Matrix Laboratory (Matlab) que é um programa interativo de alto desempenho voltado

para o calculo numérico.

O modelo para andlise em regime permanente do gerador de indu¢do conectado
diretamente a rede descrito na se¢do 3.5 foi implementado em Matlab através de uma
rotina criada para resolver as equacdes do modelo. Esta rotina tem como dados de
entrada os parametros da maquina e o torque imposto ao eixo do gerador. A rotina

fornece como saida a forma de onda das tensdes geradas.

Para a andlise do sistema de geracdo através de equacdes diferenciais, modelo de
regime transitério, foi utilizado o modelo de gerador de indugdo existente no

PSCAD/EMTDC.

Ap6s serem apresentadas as simulacdes para diferentes condi¢des de operagio

do sistema, serd realizada uma analise das formas de onda através das séries de Fourier

51



dos sinais encontrados.

Em seguida analisar-se-30 as condi¢des de operacdo do sistema de geracdo de
energia em relacdo ao efeito flicker e serdo determinadas as condi¢des possiveis de
operacdo do sistema proposto baseado nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica (PRODIST) do Sistema Elétrico Nacional estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

4.1 - Simulacoes do Sistema em PSCAD/EMTDC sob

Condicoes de Torque Oscilante

Sabe-se que uma onda maritma pode ser expressa matematicamente como uma
onda senoidal. A equacdo geral de uma onda que se propaga sobre um eixo X, no

mesmo sentido considerado positivo para este eixo, pode ser expressa por:
. (27
yx,t)=A_, sm(7x — o+ 5) . (4D

onde:

y(x,t) — posi¢do vertical da onda;

Amax — amplitude mdxima da onda;

A — comprimento de onda;

x-eixo de propagacdo longitudinal da onda;
t- tempo;

o — velocidade angular;

0 — fase inicial da onda.

O funcionamento do sistema mecanico depende da onda. Ondas maritimas
possuem periodos da ordem de 1 a 20 segundos. Isto representa frequéncias da ordem
de 0,05 a 1 Hz. O movimento vertical da onda desloca, também verticalmente, o
flutuador. Este movimento acionard a bomba hidrdulica localizada na haste que sustenta
o flutuador. Este sistema foi exposto na Figura 2.12 que serd novamente mostrada aqui

para melhor compreensdo do texto.
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Turbina Pelton Rede de

\ Energia Eletrica
—

Gerador
de Indugéo

\1 Valvula

Bomba unidirecional

Hidraulica

Figura 4.1: Sistema de Geracao de Energia através das Ondas do Mar Proposto

O acionamento da bomba hidrdulica injeta dgua do reservatério na camara
hiperbérica. Note que o flutuador estd em contato com a superficie da dgua, logo, na
presenca de ondas, ele realiza movimentos verticais oscilantes descritos por uma

fun¢do senoidal.

Com isso pode-se intuir que tanto o movimento da bomba, como o jato de dgua
que sai da cimara hiperbérica podem ser descritos por uma funcdo oscilante, do tipo
senoidal. Essas oscilagdes sdo, em parte, filtradas pela camara de alta pressdo, mas ndo
¢é possivel uma filtragem completa, visto que para isso seria necessdria a utilizacdo de
uma cimara ideal, ou seja, de dimensdes ou pressdes infinitas, pois quanto maior € a

camara, melhor € a equalizacdo da energia potencial das ondas.

Conclui-se, portanto, que o movimento da turbina estard sujeito a um jato de
dgua com oscilacdo. Logo a velocidade angular da turbina ird variar, e com isso o
torque aplicado ao eixo do gerador também apresentard oscilagcdes. Como a frequéncia
s6 depende da fonte de producdo da onda, pode-se assumir que a freqii€éncia das
oscilacdes do torque e da velocidade angular do gerador serdo iguais a frequéncia da

onda maritma, ou seja, entre 0,05 e 1,0 Hertz.

Segundo Rosa et al. [10], a série de Fourier da velocidade do jato de dgua que
aciona a turbina apresenta um valor médio, uma sendide de freqiiéncia fundamental
igual a frequéncia da onda e uma série de harmdnicos de ordem superior que dependem

das dimensdes da cAmara hiperbdrica, formas geométricas do flutuador, etc.

Sabendo-se isto pode-se escrever uma expressdo matemadtica para o torque do
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gerador de inducdo que segue:

T ()=T +AT, f(t) (4.2)

onde,

T,, — é o torque mecanico no eixo do gerador de indugio;

A, — amplitude de oscilagdo do torque mecanico;

f(T) — fungdo periddica.

A equacdo 4.2 representa o torque mecanico aplicado ao eixo do gerador de

inducdo gaiola de esquilo utilizado. Sabe-se que f{¢#) é uma funcdo periddica que

depende da velocidade do jato de dgua na turbina. Esta funcdo pode ser escrita em

termos da série de Fourier. Em primeira andlise considerou-se apenas a componente

fundamental da série de Fourier do sinal da funcdo periddica. Na secdo 4.4 serdo

apresentados resultados da simulacdo do sistema para a situacdo especifica em que a

camara hiperbdrica € retirada do sistema. Com isto o jato de dgua assume uma forma

pulsada, isto €, quando o flutuador realiza um periodo de oscilagdo (sobe e desce), um

jato de dgua unidirecional é langado na turbina. As formas de onda do torque simulado

podem ser observadas na Figura 4.2.

T

Tit) |

=

(a)

(b)

—

Figura 4.2 — Formas de Onda do Torque Simulado; (a) — Componente fundamental

com Camara Hiperbarica; (b) — Torque Pulsado — sem Camara Hiperbarica
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As simulacdes em PSCAD/EMTDC foram realizadas utilizando as seguintes

aproximacoes:
- o torque aplicado ao eixo do gerador € dado por (4.2);
- foram desprezados os efeitos de satura¢do do nicleo magnético da maquina.

Utilizando as premissas supra citadas foram feitas simula¢des do sistema de

geracdo de energia para redes fortes e redes fracas.

Primeiro simulou-se o sistema com uma rede forte (reatancia baixa). Em
seguida foram simuladas situacdes de conexdo do gerador a redes moderadas e fracas
(reatancias mais altas). Com isso foi possivel analisar a forma de onda da tensdo no

ponto de conexdo com a rede e a poténcia enviada do gerador para a rede.

O circuito simulado no software PSCAD/EMTDC ¢é representado na Figura 4.3.

v%cc Circuito Equivalente
da Rede de E ia Elétri
Gerador de Inducao i a nede de tnergia tietrica
Gaiola de Esquilo §§$
W
1.03 _
S [ Tl _fGI i PCC P“Tf Xrede
=>4, B8 T W
ELEPOT
Torque Mecénico - I - 220V
Capacitor I 1 @'e Vpcarga
Carga

Figura 4.3 — Sistema de Geracao de Energia Simulado do PSCAD/EMTDC

Um banco de capacitores foi colocado no circuito para fornecer parte da
poténcia reativa necessdria para a operacdo da maquina de indugdo. Isto foi feito com o
objetivo de anular a queda de tensdo no ponto de conexdo comum provocada pelo
consumo de poténcia reativa do gerador de inducdo. Este consumo ¢ devido a
magnetizacdo do niicleo da maquina. O banco de capacitores trifdsico foi conectado
junto ao terminal do gerador e possui capacidade de compensac¢do adotada igual a um

terco da poténcia aparente nominal da maquina, conforme sugerido por Jenkins et al.,
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2000 [6].

Para a simulacdo do sistema considerou-se a utilizacdo de uma mdaquina de

inducdo gaiola com as seguintes especificacoes:
Poténcia nominal — 3,7kW (5¢cv);

Tensdo de linha nominal — 220V;

Rendimento — 88%:;

Fator de poténcia — 0,8;

Numero de polos — 2;

Escorregamento nominal — 4%;

Os parametros da mdquina de indugdo sdo os fornecidos pelo fabricante. Sdo

eles:
- resisténcia por fase do estator — 0,012 pu;
- reatancia por fase do estator — 0,276 pu;
- reatancia de magnetizacdo — 6,61 pu;
- resisténcia do rotor — 0,11 pu;
- reatancia do rotor — 0,3 pu.
As bases utilizadas foram:

%

base

=220V ;

S :@:4625‘% ;
0,8

base
b
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2
Vbase

220

=10,46Q.
4625

Zbase - S

base

A poténcia do banco de capacitores utilizado foi de:

S P, cosg _ (3700)(0,8)

Q=737 =773 3
( Pn()m j
cosQ
Qcap = 3
0., :—(370(;/ 08) _ 154166 var

Com o valor da poténcia reativa a ser compensada foi possivel calcular a

capacitancia por fase a ser inserida no circuito simulado. O célculo foi feito da seguinte

forma:

— 3 (an_nom)2
X

c

0. =1541,66 var,

onde:
Vin_nom — € a tens@o de fase nominal da maquina;

X. — € areatancia por fase do banco de capacitores.

onde:
fy — é a frequéncia sincrona (60Hz);

Ceap — € a capacitancia por fase do banco de capacitores;
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1272

X =3 =3138Q:;
1541,66
C.p= ! 5
p 27¢‘SXC

1

C =—  _8A5uF.
“P T 27-60-31,38 #

Resultados Obtidos

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos através das simulacdes em

PSCAD/EMTDC.

Primeiramente simulou-se o sistema de geracdo de energia considerando-se
apenas a componente fundamental da funcdo periddica f(t) do torque mecénico
aplicado no eixo do gerador. Com isso o torque pode ser expresso matematicamente

por:

T (1)=T + AT, cos(w, t) pu (4.3)

onde:

o, =27, - velocidade angular do torque;

fonda — frequéncia da onda.

Nesta simulagio considerou-se o torque médio (7 ) igual a 100% do valor

nominal de torque para o gerador de indu¢do e a amplitude de oscilagdo (AT, ) igual a

10% do valor nominal. A frequéncia da onda (fyn4.) adotada foi de 1Hz. Substituindo

estes valores na equacdo (4.3) tem-se:
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T (t)=10+0,lcos(2xlt) pu , (4.4)

A reatancia da rede utilizada foi de 5%, nas bases do gerador.

A forma de onda do torque mecanico aplicado ao eixo do gerador esta representada na
Figura 4.4.

Torque de Mecéanico

Torque (p.u.)
17 | e Fay
x/ \\ / f{/\h‘a
lll ];lll \ |'r I'!
1.0 + o \ [ f
. 1 | \
Vo ll'l,l f'f] v/ lll'l.l /
/
0.9 \ \/ \/
T=1s

Figura 4.4 — Torque Mecanico Aplicado ao Eixo do Gerador de Inducao
A forma de onda da tensdo RMS (‘Root Mean Square’) no ponto de conexao
com a rede obtida com a simulagdo para o caso de rede forte é apresentada na figura
4.5.

Tens&o no Ponto de Conexdo Comum (PCC)
Vece (V) #

22000

t (s-}
(a)
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Tensédo no PCC
Vrce (V)

S - - .

/\. #’/\\ f/\\ | av=28v

[ [\ | \
220,01/ (N S T
\ ]

2172} oo \/ \\/ E\/} \/

(b)

Figura 4.5 — (a) Tensao no PCC para rede forte (X;eqe=5%), (b) zoom na forma de
onda da tensao no PCC

Através da observacgio do grafico da Figura 4.5 (a) pode-se perceber que o valor
médio quadrético da tensdo do ponto de conexdo comum apresenta uma oscilagdo de
aproximadamente 1,3%. Esta oscilacdo € melhor visualizada na Figura 4.5 (b), onde
pode-se observar que o periodo de oscilacdo é de um segundo e que a forma de onda

escursiona senoidalmente entre 217,2 V e 222,8 V, tendo como valor médio 220V.

As poténcias ativas que fluem no circuito simulado com rede forte podem ser
observadas na Figura 4.6.

Poténcias do Gerador, da linha e da Carga

P (kW) 4
3,701 TN N N N Pe
3,207 ' e 1\_/” ] x\__.,«"f H\h_..f -~ H“»_e Plinha

Pcarga

0,50 |

t(s)

Figura 4.6 — Formas de Onda das Poténcias que fluem no Circuito
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Através da andlise dos graficos pode-se perceber uma oscilacdo em todas as
formas de onda na frequencia da oscilacio do toque mecédnico aplicado (1Hz).
Observando-se a forma de onda da tensdo na fase ‘a’ do circuito, € possivel notar que o
sinal em 60Hz estd sendo modulado em amplitude por um outro sinal, também

senoidal, cuja frequencia é de 1Hz. Esta modulacio esta representada na Figura 4.7.

Tensio na Fase A

il
mw 1 \WMMW \u\

Figura 4.7 — Tensao na Fase ‘a’ do Circuito

Segundo Grzegorz Wiczynski et al., um sinal v(t) modulado em amplitude pode

ser escrito como:

v(i)y=v,(O)[l+v, (O], 4.2)

onde:

v(t)— sinal modulado em amplitude;

v (t)=v, cos(w,t)— sinal da portadora ;

o, =27f - ¢ avelocidade angular do sinal portador;
fs — é a frequéncia da portadora;

Vmod(t) — sinal modulante.
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Um sinal modulante qualquer pode ser escrito como uma Série de Fourier da
seguinte forma:

Vot = Dk, cos(had'1) ,

h=1,23,...
onde:
- h — é o nimero do harmoénico;
- kn — € a amplitude da harmonica;

- w'=27xf, - ¢€avelocidade angular do sinal modulante e

- fm — € a frequéncia do sinal modulante.

Observando a Figura 4.5 da tensdo de fase gerada, pode-se notar que a
amplitude da modulacdo € igual a 2,8V. Escrevendo esta amplitude como porcentagem

da tensdo de pico do sinal modulado tem-se que k; = 1,27%v,.

Utilizando a equacdo (4.2) para representar o sinal da tensdo modulada e

considerando-se apenas a componente fundamental do sinal modulante, tem-se:
V(1) = 1272 cos(2600)[1 +0,0127 cos(2711)] (4.3)

Realizando simula¢des com enfraquecimento da rede foi possivel construir dois
grificos em funcdo das reatancias da rede: um da parcela da poténcia gerada que flui
para a propria rede (Piinna) € outro da variagdo de tensdo (AV ) em fungdo da reatancia

da rede. Estes graficos estdo representados nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente.

Observando o grédfico da Poténcia da Figura 4.8 pode-se notar que com o
enfraquecimento da rede a poténcia enviada do gerador para o sistema diminui, ou seja,

com o aumento de X,ede, @ poténcia gerada e enviada para a rede de energia elétrica cai.

Analisando o gréfico da variacdo de tensdo da Figura 4.9 observa-se que com o
enfraquecimento da rede a oscilacdo da tensdo no ponto de conexdo aumenta, ou seja,

para um aumento de Xeqe, @ amplitude do sinal modulante aumenta.

Tanto a redugdo na poténcia enviada para a rede como o aumento da amplitude

do sinal modulante sdo fatores que influenciam negativamente a qualidade da energia
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gerada. Na secdo 4.4 os efeitos de flutuagdo de tensdo serdo melhor explicados.

Figura 4.8 — Poténcia que Flui para a Rede em Funcao da Reatancia

Figura 4.9 — Amplitude da Tensao Modulante em Funcao da Reatancia
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4.2 - Simulacoes do Sistema Através das Equacoes

Desenvolvidas a Partir do Modelo em Regime Permanente

As equacdes para andlise em regime permanente do gerador de indugdo gaiola
apresentadas na secdo 3.5 foram utilizadas para comparar a resposta do sistema de
geracdo em relacdo a resposta transitoria, com o objetivo de se obter um modelo mais
simples que fosse capaz de analisar o sistema de geragcdo de energia elétrica em estudo,
J& que, neste caso, ndo se trata de um regime transitorio e sim de um regime

permanente cuja tensdao possui alguns harmonicos.

A andlise das tensOes de fase do sistema gerado através das Séries de Fourier

serdo melhor explicadas na secdo 4.3.

As equacdes de regime permanente foram implementadas através do software

Matlab e os resultados obtidos sdo mencionados a seguir.

O torque e a velocidade oscilantes sdo fornecidos como dados de entrada para a

rotina desenvolvida, assim como os parametros da maquina.

Os parametros e especificagcdbes do gerador de inducdo gaiola de esquilo

utilizados nesta secdo sdo os mesmos utilizados na secdo 4.1.

Equacdes implementadas em Matlab:

T ()= T + AT cos(@'t)

(R +12) +(X. +x) 10T
V _ S
th — rv
q, -
)

v, (1) =~2V, cos(@,1)

Para esta simulagdo adotou-se que a velocidade do gerador se comportaria da
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seguinte forma:
w (1)=0, +Aw, cos(a't),
onde:

o, - ¢é a velocidade mecanica no eixo do gerador;

m

@ - é o valor médio da velocidade mecéanica;

m

Aw, - € a amplitude da oscilag¢do senoidal.

O escorregamento nominal da médquina é de 4%. Como a velocidade para

operacdo como gerador deve ser maior que a velocidade sincrona @, e adotando-se que

a escursio da velocidade serd de dw, % em cima do seu valor médio tem-se:
@, (1)=104w[1+ 0w, -cos(®'t)]

Reescrevendo a velocidade mecénica do rotor em pu e tomando como base a

velocidade sincrona, tem-se:
a)m(t)pu =1,04{1+ 5@ -cos(w't)]

Com os parametros da maquina e utilizando as equacdes descritas na se¢ao 3.5
criou-se uma rotina em Matlab para analisar a relacdo torque por velocidade da
maquina de inducdo estudada. Para esta curva adotou-se que a tensdo de fase era a

tensdo nominal de 127V.

Com a curva de torque por velocidade foi possivel calcular o torque que

correnponde a um escorregamento de 4%.

A curva calculada pela rotina desenvolvida é apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10-Curva Torque x Velocidade da maquina

O valor do torque encontrado para a velocidade de @, =1,04®, foi de -41,58 Nm.

Conforme mencionado na se¢do 4.1, o torque oscilante no eixo da turbina pode
ser expresso com tendo um valor médio (torque nominal para escorregamento de 4%)

mais uma componente senoidal de amplitude igual a AT, do torque nominal.
Nesta simula¢do adotou-se o valor de AT, igual a 10% do torque nominal.
O torque aplicado pode ser expresso matematicamente da seguinte forma:

T (t)=-4158[1+0,1-cos(27lt)]

Os valores maximo e minimo do torque mecanico aplicado sdo respectivamente

-37,42 Nm e -45,73 Nm.

Na curva de torque por velocidade, com estes valores de torque a velocidade

varia de 1,0357 @, a 1,0444 w, .
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A velocidade, entdo, pode ser expressa como:
w, (t)=104w [1+(0,44/100)-cos(w't)]

O gréfico da velocidade ao longo do tempo esta representado na Figura 4.11.

1.046 T T T

1.044

1.042
=
2
s 104
EL_
1.038
1.036
1_034 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 4.11 - Velocidade do Rotor
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Figura 4.12 — Torque, Velocidade e Tensao do Gerador

4.3 — Analise das Tensoes a Partir de Séries de Fourier

As formas de onda das tensOes fase-neutro de um sistema trifasico balanceado

sdo dadas por:
v, (t)=V cos(@,t)
v, (1) =V cos(wt—120°)

v.(t)=V cos(w,t—240°)

Ao analisar os resultados das simulacdes realizadas nas secdes 4.1 e 4.2 nota-se

que as tensOes geradas através do sistema de geracdo de energia a partir das ondas do

mar apresenta tensdes que ndo sdo puramente senoidais, mas que contém uma

modulacdo em amplitude de suas sendides de frequéncia 60Hz.
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Estas tensdes moduladas podem ser expressas em Séries de Fourier contendo a
componente fundamental (60Hz), a componente com frequéncia do sinal modulante e

uma série de outras componentes do sinal modulante.

As tensdes de fase geradas através do sistema de geracdo proposto podem ser
expressas matematicamente como:

v, () =V, cos@n)[1+ Y k, cos[h(@'1)]]

h=1,2,3,...

v, (1) =V, cos(@,r —120°)[1+ Yk, cos[h(@'t—120°)]]

h=1,2,3,...

v (1) =V, cos(@, —240°)[1+ Dk, cos[h(@'t—240°)]]

h=1,2,3,...
Expandindo os somatérios, tem-se:
v, (t)=V cos(@t)[1+k, cos(la't) +k, cos(Qa't) + k, cos(Ba't) +...]

v, (1) =V, cos(m,t —120)[1+ k, cos(1a/t —120) + k, cos(2@'t — 240°) + k, cos(30't —360) +...]

v (1) =V, cos(.t +120)[1 +k, cos(1a't +120) + k, cos(2a't +240°) + k, cos(3e' 1 +360) +...]

Realizando os produtos, tem-se:
v, (t)=V [cos(@,t)+k, cos(@,t)cos(la't)+k, cos(@,t)cos(Qa't) + k, cos(m,t)cos(Ba't) +...]
v, (1) =V [cos(w,t—120)+k, cos(w,t —120)cos(lw't —120) + k, cos(w,t —120)cos(2aw't —240°) +
+k; cos(@,t —120)cos(Ba't) +...]

v.(1)=V [cos(w,t+120)+k, cos(w,t+120)cos(lw't +120) + k, cos(@,t +120) cos(La't +240°) +

+k; cos(@,t +120)cos(Ba't) +...]

Utilizando decomposi¢des trigonométricas pode-se reescrever as tensoes
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moduladas da seguinte forma:

cos(a)cos(b) = %[cos(a +b)+cos(a—b)]

v, (t)=V [cos(w 1)+ k—zl[cos((a)s +@')t) +cos((w, —@'")t)]+ k—zz[cos((a)s +20')t) +cos((w, —2w')t)]+

+k—23[cos((a)s +3@')t) + cos((@, —3')t)]+...]

v, (1) =V, [cos(@,t ~120°) +%[cos<(ws +@-240°)1) + cos((@, —@)1)]+
+k_22[cos((@ +30—-120°)) + cos(@, —3@)D)]+..]
+k—23[cos((a)s +3@')t) + cos((@, —3w')t)]+...]

v, (t) =V, [cos(a,1 +120°) +k—2‘[cos((ws + @+240°)1) + cos((@, - @)1)]+
+k_22[cos((@ +30+120°)) + cos(@, —3@)D)]+..]

+ k—;[cos((a)s +3w')t)+cos((w, —3w")t)]+...]

As equacgdes supra citadas sdo as tensdes nas fases geradas com o sistema de

geragao proposto.

Para fins de comparacdo, foi criada uma rotina em Matlab para calcular o
espectro de frequéncias da Série de Fourier dos sinais de tensdo simulados nas segdes

4.1 e 4.2. Estes sinais de tensao sao utilizados como dados de entrada da rotina.

As tensOes simuladas nas secdes 4.1 e 4.2 possuem amplitude do sinal

modulante de 1,27% e 1,21%, respectivamente. Esses valores podem ser facilmente
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calculados por:

Regime transitério (secdo 4.1):

Tensdo maxima RMS de linha — 222,8V
Tensdao Média de linha — 220V

(222,8 -220)

~1,27%
220

Amplitude da modulacdo =

Regime Permanente (secio 4.2):

Tensdo maxima de fase — 128,55V

Tensio méxima de linha =128,55+/3 = 222.66V

Tensio Média de linha = 127/3 = 220V

(222,66 —220)

~1,21%
220

Amplitude da modulacdo =

As tensOes expressOes matematicas das tensdes obtidas com as simulacdes das
secoes 4.1 e 4.2 e considerando-se apenas a frequéncia fundamental do sinal modulante

Sao:

Voans () = 220\/§[COS(27Z6OI)[1 +0,0127 cos(271¢)]

trans

v (t) = 220+/2[cos(272601)[1 + 0,0121 cos(2717)]

reg.perm

onde:

v _(t) - tensdo modulada obtida a partir do modelo de regime transitério e

trans

v (t) - tensdo modulada obtida a partir do modelo de regime permanente.

reg.perm

Os graficos das Séries de Fourier das tensdes obtidas através da rotina

implementada em Matlab, simulada na secdo 4.1 e 4.2 sdo mostrados nas Figuras 4.13 e
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4.14, respectivamente.
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Figura 4.13 — Tensao de Linha — Modelo de Regime Transitério
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Figura 4.14 — Tensao de Linha — Modelo de Regime Transitério
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Os graficos das tensdes estdo com zoom para melhor visualizagdo da modulacdo.

Através da andlise dos graficos das Figuras 4.12 e 4.13 conclui-se que as
equacgdes obtidas comas séries de Fourier estdo de acordo com os resultados calculados

numericamente.

As expressoes analiticas das tensdes obtidas sdo:

0,0127 0,0127

v, (1) =220/2[cos(2760r) + [ JCOS(Z%(6O +1)0)] + [ JCOS(ZE(6O )]

v (1) = 220~/2[cos(27601) +

reg.perm

[O’OZIZIJcos(zn(m +1))]+ [O’Osz cos(27(60 =1)1)]

Estas equacgdes estdo de acordo com as equagdes para as tensdes moduladas

desenvolvidas nesta secao.

Nota-se uma diferenca na amplitude da modulacdo das tensdes obtidas com os
modelos da secdo 4.1 e 4.2. Esta pode ser calculada percentualmente em relacdo ao

menor valor obtido como segue:

0,0127-0,0121
0,0121

5%

Esta discrepancia entre os valores € resultado das simplifica¢cdes realizadas no

modelo de regime permanente.
4.4 — Simulacao do Sistema sem a Camara Hiperbarica

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através do modelo em
regime transitorio para o sistema de geracdo de energia sem a camara hiperbdrica.
Desta forma, o torque aplicado ao eixo do gerador terd uma forma pulsada, conforme

Figura 4.15.
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Torque (p.u.) Torque Mecanico

1,0

: | t(s)

Figura 4.15 — Torque Aplicado ao Eixo do Gerador

A forma de onda da tensdo de linha RMS do gerador, obtida através da
simulacdo em PSCAD/EMTDC, resultou em uma onda quadrada de periodo igual a
1Hz (periodo da onda), amplitude igual a 7V (~3% do valor nominal) e nivel médio de

220V. A tensdo RMS no ponto de conexao comum pode ser observada na Figura 4.16.

Vrec (V) Tensdo no PCC

228- -
214 —J—\m

T=1s | t(s)

Figura 4.16 — Tensao RMS do Gerador

A poténcia gerada pela maquina de inducdo sujeita a este tipo de torque

(pulsante) € mostrada na Figura 4.17.
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P (kW) Poténcia do Gerador
3.2
0,38 ] — —

Figura 4.17 — Poténcia Gerada pela Maquina de Inducao

Observando a Figura 4.17 pode-se concluir que a mdquina gera poténcia apenas
quando o torque € igual a 1pu. Nos instantes em que o torque vale zero, a miaquina de
inducdo gaiola funciona como um motor, absorvendo poténcia da rede. Isto € verificado
na Figura 4.17 através do valor negativo de poténcia encontrado. O valor de -0,38kW
de poténcia absorvida da rede, para a operacdo como motor, ¢ devido as perdas da
maquina (perdas por atrito, por ventilacdo e perdas no cobre dos enrolamentos de rotor

e estator).

V, (V) Tenséo na Fase a

186,16 ___15.72\:’

174,73

t(s)

T=1s
Figura 4.18 — Poténcia Gerada pela Maquina de Inducao

As tensdes de fase obtidas apresentam uma modula¢do quadrada na frequéncia
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de 1Hz. Isto pode ser verificado na Figura 4.18. O valor mdximo da tensdo foi de

186,16V.

Na secdo 4.5 serdo analisados os niveis de flutuacdo encontrados nas tensodes

obtidas com as simula¢des das sec¢des 4.1, 4.2 e 4.4.

4.5 - Flutuacao de Tensao e Efeito Flicker

Segundo definicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
flutuacdo de tensdao é uma variacdo aleatdria, repetitiva ou esporddica do valor eficaz

da tensdo.

A determinacdo da qualidade da tensdo de um dado sistema de energia elétrica
quanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incdmodo provocado pelo
efeito da cintilacdo luminosa no consumidor final, que tenha seus pontos de iluminacado

alimentados em baixa tensao.

O efeito Flicker é a denominacdo do efeito de cintilacdo da luz que ocorre
principalmente em lampadas incandescentes quando estas sdo submetidas a uma tensao
que apresenta uma certa flutuacdo em seu valor RMS, ou seja, quando esta oscila numa

frequéncia mais baixa que a frequéncia da rede.

N

Certas pessoas, quando submetidas a este tipo de efeito apresentam alguns
sintomas como: desconforto, enjdo, irritabilidade e stress. Em casos de pessoas mais
sensiveis e de flutuagdes em frequéncias consideradas criticas os efeitos podem ser

mais graves, podendo evoluir para uma convulsdo.

Para avaliar o nivel de flicker em sistemas elétricos submetidos a este perfil de
tensdo criou-se uma norma que avalia o nivel de percep¢do/incomodo do efeito em

relacdo as diferentes frequéncias do sinal modulante.

A norma internacional que estabelece requisitos para a medi¢cao de flicker é a

norma IEC 61000-4-15, “IEC Flickermeter — Functional and Design Specifications”.

O efeito é perceptivel para o espectro de frequéncia do sinal modulante variando
de 5 a 30 Hz. Segundo a norma IEC 61000-4-15 este efeito € critico para frequéncia de
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8,8 Hz.

A norma IEC 61000-4-15 informa as especificacdes para constru¢do de um
aparelho medidor do efeito flicker denominado Flickermeter. Este aparelho indica a

percepgdo dos niveis de flicker para todas as flutuacdes e formas de onda das tensdes.

A arquitetura do Flickermeter é representada na Figura 4.19 em diagramas de
blocos, e pode ser dividido em duas partes, segundo o desempenho e tarefas que

seguem:

- simulacdo da resposta da sensibilidade do conjunto “tensdo-lampada-olho-cérebro”

em relacdo a variacdo de iluminancia;

- anélise estatistica do sinal de flicker e apresentacdo dos resultados.

Simulacéo da resposta lampada-olho-cérebro

_.—-——/A\‘—-—_
i Adaptacio da i i Demodulador i i Filiragem e i i Circuito Quadrator i
| Tens@o de Entrada | I i Quadratico | ’ i Ponderacdo em | » | e i
i ! i ! i frequéncia ! i Filtro de média !
I P Sf
Bloco 5

i Avaliacio Estatistica !
| do nivel de Flicker i

Figura 4.19 - Diagrama Funcional do Flickermeter

O bloco 1 adapta o sinal de entrada e ajusta a tensdo aos niveis adequados ao

medidor. Este bloco também normaliza a tensdo em relacdo ao valor RMS médio.

O bloco 2 € responsdvel por realizar uma demodulagdo quadratica na tensio ja
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normalizada a fim de extrair a parte modulante do sinal.

O terceiro bloco realiza o processo de filtragem do sinal modulante. Para isto
este bloco € composto de dois filtros em cascata. O primeiro filtro elimina a
componente cc. e também as freqiiéncias mais altas, fora da faixa de freqiiéncias que
causam desconforto visual. Este filtro € um passa-banda com freqii€ncias de corte da
ordem em 0,05 e 42 Hz. Ja os segundo filtro € um filtro de ponderacdo de 4* ordem e

sua funcdo de transferéncia é dada por:

ka,s I+s/w,
sPH2As+ @ | A+s/o)(+s/w,) |’

F,(s)=

onde § € a varidvel complexa de Laplace e as outras varidveis sdo parametros das
lampadas indicados na Tabela 4.1, que corresponde a Tabela 8 da Norma IEC 61000-4-
15.

Tabela 4.1 — Indicativo dos Valores dos Parametros das Lampadas

Lampada de 230V Lampada de 120V

Variavel | gistema de 50Hz Sistema de 60Hz

Este filtro de ponderacgdo € centrado em 8,8Hz.

O bloco 4 € composto de um circuito quadrator, que eleva ao quadrado o sinal
enviado pelo bloco 3. Este bloco 4 também é composto de um filtro de média de
primeira ordem com constante de tempo de 300ms. Este filtro emula a resposta do

cérebro perante as mudancas de iluminancia.

O sinal de saida do bloco 4 ¢ denominado sensac¢do instantanea de flicker (Sf).

Este sinal é normalizado e uma saida unitdria representa o limiar de percepc¢ao de
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flicker.

O bloco 5 efetua o tratamento estatistico de Sf. A partir dai obtém-se o Pst, que é

a medida de severidade das flutuagdes de tensdo.

Maiores detalhes em relacdo ao Flickermeter sio encontrados na norma IEC

61000-4-15.

Para calcular os niveis de flicker presentes nos sinais de tensdo modulante
obtidos foi criada uma rotina em Matlab que emula o flickermeter. Esta rotina tomou
como base a rotina desenvolvida por Assis [9] para medicdo de flicker, porém foram
realizadas mudancgas significativas no codigo, devido a erros encontrados nos filtros e a

mundangas no processo de informacgao dos dados de entrada.

As tensOes obtidas com os modelos de regime transitério e permanente foram
fornecidas como dados de entrada para o flickermeter e os resultados sdo mostrados a

seguir.

Resultados do Flickermeter

Os niveis de Pst encontrados para as simulacdes realizadas nas secoes 4.1, 4.2 e

4.4 foram, respectivamente iguais a 0,633; 0,630; 1,510.

Pst = 0,633 - encontrado para a tensao obtida pelo modelo de regime transitorio

e reatancia da rede X .qe igual a 5% (secdo 4.1).

Pst = 0,630 - encontrado para a tensdo obtida pelo modelo de regime permanente

e reatancia da rede Xede igual a 5% (secdo 4.2).

Pst = 1,510 - encontrado para a tensdo obtida pelo modelo de regime transitorio,

sem a camara hiperbdrica e com reatancia da rede X,eqe igual a 5% (secdo 4.4).

Para avaliar se os niveis de flicker encontrados sdo criticos ou ndo se utilizou os
critérios estabelecidos pela ANEEL no médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de

Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

Os valores de Pst estabelecidos pela ANEEL como referéncia sdo mostrados na

79



Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de Referéncia de Pst estabelecidos pela ANEEL

Valor de Referéncia Pst
Adequado Pst<1p.u.
Precério 1p.u.<Pst<2p.u.
Critico Pst>2p.u.

De acordo com os critérios apresentados conclui-se que os valores encontrados
de Pst para as tensdes obtidas nas se¢des 4.1 e 4.2 com o sistema de geragdo proposto
sdo adequados, segundo critérios estabelecidos pela ANEEL e para as condig¢des
testadas. J4 o valor de Pst encontrado para a tensdo obtida na se¢do 4.4, situagdo sem a
camara hiperbdrica, é precdrio, pois seu valor estd entre 1 e 2 p.u. Desta forma conclui-

se que a geracdo de energia das ondas
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

sistema proposto é uma Otima opg¢do para se utilizar em sistemas de
producdo de energia das ondas onshore pois representa uma alternativa de baixo

custo para projetos inovadores de geracdo de energia alternativa.

De acordo com as equacdes obtidas no capitulo 3 e com os resultados do
capitulo 4, pode-se notar que a frequéncia de oscilacio da onda impOe ao eixo do
gerador uma velocidade mecinica que possui uma valor médio constante mas a

velocidade ao longo do tempo varia na mesma frequéncia da onda.

Considerando-se apenas a componente fundamental da série de Fourier deste
perfil de velocidade oscilante, obtém-se uma tensdo terminal do gerador que apresenta
componentes da série de Fourier nas frequéncias (60Hz + f,,4.) € (60HZ - foh44 ),

conforme apresentado no espectro de frequéncia nas Figura 4.13 e 4.14.

Analisando-se os gréaficos apresentados no capitulo 4 pode-se concluir que:

- Os niveis de flicker presentes nas tensdes terminais da mdquina nao sdo criticos, ou
seja, sdo admissiveis segundo critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica. Isto pode ser verificado através dos niveis de Pst encontrados nas tensdes;

- a tensdo no ponto de conexdo comum € sensivel ao torque (e velocidade) e a reatancia
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da rede;

- 0 sistema de geracdo de energia elétrica a partir das ondas do mar utilizando um
gerador de inducdo do tipo gaiola de esquilo diretamente conectado a rede funciona e é
adequado para conexdes com redes de alta impedancia (redes fortes — 5% <X eqe<15%),
pois o nivel de flutuacdo de tensdo encontrado estd abaixo dos valores médximos
exigidos pela ANEEL. Para o nivel de tensdo de 220V, a flutuagdo maxima permitida é
de 4% em relacdo ao valor nominal. De acordo com a Figura 4.9, para redes com

reatancias menores que 15%, a flutuacdo ndo ultrapassa 9V (4%);

- para a conexdo com redes fracas (Xieqge =15%) 0 sistema proposto ndo € adequado
para a geracdo, pois apresenta variagdes na tensdo do ponto de conexdao comum maiores
do que as permitidas pela ANEEL. Isto pode ser observado na Figura 4.9, onde
observa-se que para uma rede com reatancia de 15% a amplitude da modulacdo foi de

9,7V (~4,4%).

A flutuagdo de tensdo alcanga niveis além dos permitidos por norma, logo nao
pode ser aplicado a redes fracas. O efeito flicker existe, mas ndo chega a ser critico pois
a regido de frequéncia € baixa (de 0,1 a 1Hz) na modulacdo, mas a amplitude € alta
quando comparado com os valores permitidos por norma. Isto torna efeito mais

perceptivel ao olho humano.

2

E necessdrio dar continuidade ao projeto validando os resultados encontrados
através de simulacdes na bancada montada no laboratorio de Eletronica de Poténcia,
onde temos um motor ¢ um gerador de indu¢do. Para dar prosseguimento ao projeto €
preciso desenvolver um emulador da turbina acionada a partir da energia das ondas.
Este emulador serd responsdvel por controlar o motor de indugdo de tal forma que o
toque no seu eixo seja equivalente ao torque encontrado na saida da turbina Pelton do
conversor de energia das ondas. Como os eixos do motor e do gerador estdo
conectados, o torque do motor serd igual ao torque mecanico aplicado ao gerador de

inducdo, excentuando-se as perdas por atrito e ventilacao.

Com os experimentos € com as rotinas desenvolvidas em Matlab sera possivel

mensurar os niveis de perturbacido na rede que deverdo ser encontrados na realidade.
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