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geracao de energia a partir das ondas do oceano
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2018

Resumo

Este trabalho visa dimensionar e projetar um sistema elétrico eficiente
para um prototipo em pequena escala de geracdo de energia elétrica a partir
da energia das ondas. O dimensionamento se deu a partir de simulagbes com-
putacionais no software MATLAB para dispositivos do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAO ou OWC, do inglés Oscillating Water Column) utilizando de
conceitos de modelagem matemaética encontrados na literatura. Esse sistema
de pequeno porte serd considerado para instalacdo em uma plataforma de
pesca na cidade de Balnedrio Arroio do Silva em Santa Catarina. O trabalho
apresentado contard com o dimensionamento dos componentes do dispositivo
(turbina e gerador) e com estratégias de controle de velocidade de rotacao
para que sua eficiéncia seja aumentada. Para a conversao do movimento do
ar em energia mecanica, foi escolhida uma turbina Wells e, para conversao de
energia mecanica em energia elétrica, considerou-se a utilizagao de um gerador
de corrente continua de imas permanentes. Os resultados obtidos apresentam
uma, proposta de como se obter a méxima eficiéncia disponivel nesses dispo-
sitivos para um regime de ondas regulares, contribuindo para a viabilizacio
da utilizagdo dessa tecnologia.

Palavras-chaves: energia das ondas. coluna de agua oscilante. controle.

Abstract

This paper proposes the design of an efficient electrical system for a
small scale prototype that generates eletrical energy from ocean waves and will
be considered to be installed on a fishing pier, in Balneario Arroio do Silva/SC
- Brazil. The mathematical modeling procedures are based on computational
simulations in MATLAB considering Oscillating Water Column devices using
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concepts from the literature. This work aims to demonstrate the design of
the device components (turbine and generator) and rotation speed control
strategies to increase the energy conversion efficiency. In order to achieve the
conversion of air flow energy to mechanical energy, a Wells turbine was used.
For the conversion of mechanical energy into electrical energy, a permanent
magnet direct current generator was chosen. In this context, it is proposed a
methodology to obtain the maximum efficiency for these devices considering
for regular waves, contributing to the viability of this technology.

Keywords: ocean wave energy. oscillating water column. control strategies.

1 Introducdo e Justificativa

A matriz energética brasileira atual tem como protagonista a geracao de
energia elétrica utilizando usinas hidrelétricas. Essa fonte ainda representa um vetor
importante de ampliacdo de oferta de energia elétrica no pais até 2026 (MME, 2016).
Todavia, cenarios que consideram a restricao dessa oferta endossam a necessidade
de diversificacao das fontes de energia.

As formas de obtencao de energia elétrica dividem-se em renovaveis e nao
renovaveis. Denominam-se renovaveis os meios de geracao de energia que utilizam
como subsidio recursos facilmente encontrados, que se renovam rapidamente no meio
ambiente e que durante o processo nao impactam o mesmo demasiadamente. Por sua
vez, as nao renovaveis, sao fontes de energia presentes na natureza em quantidades
limitadas e que a sua extracao e manuseio provocam grandes impactos ambientais

(PORTAL ENERGIA, 2015).

Os oceanos, assim como o Sol, o vento e os cursos d’agua, sao capazes de
fornecer energia de forma renovavel. A energia ocednica pode ser aproveitada, em
resumo, de cinco maneiras: a partir das ondas do mar, das marés, das correntes
maritimas, do diferencial térmico ou, até mesmo, por processos osméticos (PORTAL

BIOSSISTEMAS, 2018).

O foco desse trabalho sera na energia proveniente das ondas, que é energia
cinética resultante da acdo do vento na superficie do oceano. As ondas sao formadas
pelo vento que, por sua vez, ocorre devido as diferencas de pressao e temperatura das
camadas de ar e desencadeia uma agitagao molecular que resulta em um processo
de transferéncia de energia entre o ar e o mar (CENTRO DE ESTUDO DO MAR,
2005).

Levando em conta a extensao litoranea do Brasil, o aproveitamento da con-
versao de energia das ondas para energia elétrica se torna um agente capaz de
impactar positivamente no setor energético do pais. Segundo especialistas da CO-
OPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenha-
ria), estima-se que o litoral brasileiro tem capacidade energética de 87 GW, onde,
destes, 20% poderiam ser convertidos em energia elétrica. Todavia, a disseminacao
dessa pratica no territorio brasileiro depende de maiores estudos em tecnologias que
possam aumentar a eficiéncia dos sistemas para que possam ser comparados com
as atuais fontes de conversao de energia elétrica utilizadas (FISCHER; BELUCO;
ALMEIDA, 2013; SCHAFER, 2012).

Dentre as diversas formas de geragdo de energia elétrica a partir das ondas



do mar, pode-se destacar a tecnologia de coluna de dgua oscilante (CAO ou OWC,
do inglés Oscillating Water Column). A principal motivacao para a escolha desta
forma neste trabalho estda no desenvolvimento de um dispositivo de pequena escala
que possa suprir o fornecimento de cargas de baixa poténcia e possa ser instalado
em estruturas ja construidas, como plataformas pesqueiras, aumentando sua viabi-

lidade.

Esse trabalho pretende dar sequéncia a pesquisas ja realizadas na Universi-
dade Federal de Santa Catarina. Como exemplo dessas pesquisas, tém-se Schmidt
(2017), que é relacionada a caracterizagao das ondas do mar e poténcia de conversao
no litoral sul do Brasil, e Vecchia (2016), que modela um dispositivo OWC para uma
plataforma pesqueira em Balneario Arroio do Silva, Santa Catarina.

Como forma de dar continuidade as pesquisas citadas, o objetivo desta é
apresentar a modelagem e simulagao da conversao do movimento do ar dentro de
um dispositivo OWC de pequena escala em formato cilindrico, apresentado em Vec-
chia, Scharlau e Abreu (2015) e Vecchia (2016), em energia mecanica a partir de
uma turbina Wells e, posteriormente, em energia elétrica utilizando um gerador de
corrente continua com imas permanentes.

Como todo esforco para melhorar o rendimento do sistema aumenta a sua
viabilidade, sao apresentadas estratégias que visam o controle da velocidade de ro-
tagdo do sistema. Tais estratégias sao propostas a partir da andlise da velocidade
de referéncia para a turbina e para o gerador e posterior controle através de con-
troladores do tipo proporcional integral que visam manter a velocidade de rotacao
equivalente a referéncia.

O documento esta estruturado da seguinte forma: na se¢do 2 é abordado o
referencial tedrico, citando os principais topicos relacionados ao trabalho. Na secao
3 ¢é vista a metodologia utilizada para a elaboracao do trabalho. Na secao 4 sao apre-
sentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, a secao 5 traz as consideragoes
finais desse projeto e sao listadas algumas indicagoes de trabalhos futuros.

2 Referencial Tedrico

A seguir serdao descritos os principais pressupostos teéricos relacionados a
tematica da pesquisa.

2.1 Sistema de Coluna de Agua Oscilante

O sistema de coluna de agua oscilante é classificado como um método para
conversao de energia das ondas do oceano em energia elétrica na costa maritima.
Esse dispositivo é formado por estruturas ocas parcialmente submersas em agua,
nas quais a parte superior da coluna é preenchida com ar e a parte inferior possui
abertura para o mar. Além disso, no topo da estrutura é alocada uma turbina que
impulsiona o rotor de um gerador (Figura 1), (MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2016;
MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2018).



Figura 1 — Sistema OWC. Fonte: (VECCHIA; SCHARLAU; ABREU, 2015)

O funcionamento desse sistema consiste na aproximacao da onda no dispo-
sitivo onde a agua é forcada para dentro da cdmara submersa, aplicando pressao
no ar contido na mesma. Com o aumento da pressao, o ar é deslocado pela tur-
bina. J4 com o recuo da agua para fora do dispositivo, a pressao decresce e o ar
volta, passando pela turbina novamente no sentido oposto. A turbina, ao estabele-
cer o movimento de rotacao, transfere esse movimento para o rotor de um gerador,
convertendo energia mecanica em energia elétrica (MISHRA; PURWAR; KISHOR,
2018; DREW; PLUMMER; SAHINKAYA, 2009).

2.2 Turbina Wells

A principal turbina utilizada para os dispositivos OWC é a turbina do tipo
Wells devido a sua vantagem de operar a partir do fluxo bidirecional de ar que ocorre
na camara, convertendo o mesmo em um movimento rotatério unidirecional (Figura
2 ). Esse movimento unidirecional acontece devido a simetria do desenho das pas da
turbina, nas quais a forga resultante movimenta essas pas sempre na mesma direcao,
independente do sentido do fluxo do vento (Figura 3 ). Dessa forma, ha a transfor-
macao do movimento do ar em energia mecanica tanto na pressurizacao quando
na despressurizagao da camara (MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2016; SHEHATA,;
XIAO; SAQR, 2017).
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Figura 2 — Turbina Wells. Fonte: adaptado de (MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2018)
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Figura 3 — P4 da Turbina Wells. a) Pressurizagdo b) Despressurizacido Fonte: adaptado de
(SHEHATA; XTAO; SAQR, 2017)

Apesar dessa caracteristica vantajosa, essa topologia de turbina apresenta
duas importantes limitagoes, ligadas ao angulo de ataque de suas pas, que nao per-
mitem o aproveitamento total da energia disponibilizada pelo recurso oceanico. Essas
limitagoes estao relacionadas a duas forgas importantes geradas na movimentacao



das pas, que podem ser observadas na Figura 3, sendo elas a for¢a de sustentagao
(L) e a forga de arrasto (D), ambas componentes da forga resultante causada pelo
fluxo de ar (Fgr). A componente de sustentacdo é normal ao fluxo de ar na tur-
bina, impulsionando seu movimento. J& a componente de arrasto é paralela ao fluxo

(RAGHUNATHAN, 1995).

A Figura 3 também demonstra as velocidades absoluta (V) e relativa (V})
do escoamento de ar.

Para angulos de ataque () baixos, a componente de sustentagao é da ordem
da componente de arrasto, resultando em baixas eficiéncias (GATO; ECA; FAL-
CAQO, 1991). J& com o aumento do angulo de ataque das péas da turbina ocorre um
aumento no coeficiente de sustentacdo da mesma. Todavia, esse aumento nao ocorre
infinitamente.

Como pode ser observado na Figura 4, que demonstra a relagdo entre o
angulo de ataque em graus e o coeficiente de sustentacao, esse ultimo cresce de
forma aproximadamente linear até um limite méaximo, quando comega a decair.
Essa queda inicia a perda de sustentacao (do inglés stalling) (BIASI, 2010).
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Figura 4 — Coeficiente de Sustentacio em funcdo do Angulo de Ataque - Turbina Wells. Fonte:
(AIRFOIL TOOLS, 2018)

Quando esse limite maximo é alcancado, ocorre o deslocamento do fluxo de
ar na pa, ocorrendo a separagao do escoamento e iniciando um regime turbulento.
Com essa separagao, o coeficiente de sustentacao decai e o coeficiente de arrasto
aumenta (Figura 5) (BIASI, 2010).
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Figura 5 — Efeito do aumento do angulo de ataque. Fonte: adaptado de (BIASI, 2010)

Outros fatores importantes relacionados a eficiéncia da turbina sao o coefi-
ciente de torque e o coeficiente de fluxo.

O coeficiente de fluxo (¢) é obtido a partir da tangente do dngulo de ataque
e, como pode ser visto na Figura 3 é um pardmetro inversamente proporcional a
velocidade angular (w) e ao raio da turbina (R,,) e proporcional a velocidade do
fluxo de ar (V). Dessa forma, quanto maior o coeficiente de fluxo, maior o d&ngulo
de ataque e maior a probabilidade de ocorréncia de perda de sustentagao (DIAS;
SANTOS; SANTOS, 2013).

O coeficiente de torque (C;) é diretamente proporcional ao torque da turbina,
que, por sua vez, ¢ diretamente proporcional a poténcia de saida da mesma e a sua

eficiéncia (MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2018).

A relacao entre ¢ e C; demonstra que, para baixos valores de coeficiente de
fluxo, a eficiéncia da turbina decai devido a baixas velocidades do ar e diferenca
de pressao. Ja para altos coeficientes de fluxo esse comportamento da eficiéncia é
semelhante pois ocorre a perda de sustentacao (Figura 6).

Figura 6 — Coeficiente de torque em funcao do Coeficiente de fluxo. Fonte: adaptado de (KIM;
SETOGUCHI; TAKAO, 2002)



2.3  Geradores Elétricos

Dispositivos responsaveis por transformar energia mecanica em energia elé-
trica sdo chamados geradores elétricos. Seu funcionamento é baseado no fendémeno
de inducao eletromagnética, que ocorre quando um campo magnético variavel induz
corrente elétrica, e podem ser divididos em geradores de corrente alternada (CA) e
de corrente continua (CC) (NETO, 2000).

Nos sistemas de coluna de agua oscilante encontrados na literatura, ambos os
tipos de geradores sao utilizados. Como exemplos tém-se Lekube, Garrido e Garrido
(2017) e Mishra, Purwar e Kishor (2018), que realizam simulagoes com gerador de
indugdo duplamente alimentado, e O’Sullivan, Griffiths e Egan (2011) que utilizam
o gerador de corrente continua de imas permanentes.

Por se tratar de uma aplicacao de pequena escala, optou-se nesse trabalho
por utilizar o gerador de corrente continua de imas permanentes. Essa escolha se
deu pois esse gerador conta com um sistema que possibilita um controle de facil
implementacgao, além de trabalhar em baixa tensdo, aumentando a seguranca do
sistema e reduzindo a probabilidade de problemas com a umidade do meio inserido.
No entanto, vale destacar que esses geradores também possuem uma importante
limitagao que é a exigéncia de manutencgoes peridédicas devido ao desgaste das escovas

em seu funcionamento (O’SULLIVAN; GRIFFITHS; EGAN, 2011).

A méquina CC é composta, principalmente, por rotor (armadura), anel co-
mutador, estator e escovas.

O rotor ¢ a parte girante da maquina, de material ferromagnético envolto pelo
enrolamento de armadura e o anel comutador. Este gira pelo efeito de uma forca
mecanica externa. No caso do OWC, essa for¢ca mecanica vem da turbina. Com o
movimento de rotacao do rotor, ocorre a geragao de tensao e, consequentemente, de
corrente elétrica (MARQUES, 2010).

O anel comutador é responsavel pela inversao da polaridade da tensao apli-
cada e do sentido da corrente que circula no enrolamento do rotor, sempre que os
polos do estator e do rotor se alinharem, fechando o circuito entre as bobinas dos
enrolamentos de armadura e as escovas. O mesmo se encontra junto ao eixo da
maquina, fazendo com que o movimento de rotacdo produza a comutacao entre os
circuitos dos enrolamentos (PFITSCHER, 2018; MARQUES, 2010) .

O estator é montado em volta do rotor e é considerado a parte estatica da
maquina. Ele tem como func¢ao produzir um campo magnético fixo para interagir
com o do rotor. Ja as escovas sdo feitas de grafite e responsaveis por amortecer
o contato entre a parte mével e a parte estitica do gerador (PFITSCHER, 2018;
MARQUES, 2010).

Nos geradores CC de imas permanentes o enrolamento de campo ¢é substi-
tuido por um ima permanente. Dessa forma, nao é necesséaria excitagao externa para
criar campo magnético na maquina (UMANS, 2014).

2.4 Sistema de Controle

Buscando evitar a perda de sustentacao nas pas da turbina e aumentar e
eficiéncia da conversao de energia mecanica para elétrica, estratégias de controle sao
comumente empregadas em sistemas de coluna de agua oscilante.



Lekube, Garrido e Garrido (2017) utilizaram um sistema de controle da ve-
locidade de rotacao da turbina através de um Rastreamento do Ponto de Méxima
Poténcia (RPMP), onde, a partir de uma velocidade de referéncia, um controle pro-
porcional integral (PI) no gerador mantém e controla a velocidade final através do
escorregamento de um gerador em corrente alternada (Figura 7).
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Figura 7 — Diagrama do Sistema de Controle (LEKUBE; GARRIDO; GARRIDO, 2017) Fonte:
Elaborado pela autora

Ormaza, Goitia e Herndandez (2009) e Mishra, Purwar e Kishor (2018) usaram
técnicas de controle neural para regular a resisténcia do rotor do gerador, contro-
lando o torque gerado e, consequentemente, a velocidade de rotacao.

O’Sullivan, Griffiths e Egan (2011) utilizaram o controle da velocidade de
rotagao e da corrente do gerador a partir de controle proporcional integral (PI) que
funciona pela imposicao de tensao nos terminais da carga do gerador de corrente
continua (Figura 8).
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Figura 8 — Diagrama do Sistema de Controle (O’'SULLIVAN; GRIFFITHS; EGAN, 2011) Fonte:
Elaborado pela autora

Observa-se, portanto, que, em sua maioria, as pesquisas relacionadas a con-
trole em dispositivos OWC utilizam como estratégia primordial o controle da velo-
cidade de rotagao. Isso se da pois, como citado anteriormente, ela é inversamente
proporcional ao coeficiente de fluxo. Portanto, controlando a velocidade, controla-se
esse coeficiente e, consequentemente, o dngulo de ataque que, como citado anterior-
mente, esta relacionado com a eficiéncia da turbina devido ao processo de perda de
sustentacao.

2.5 Cenario Mundial

Exemplos de dispositivos de coluna de agua oscilante no mundo serao apre-
sentados nessa secao.

25.1 LIMPET

A planta LIMPET (Land Installed Marine Power Energy Transmitter -
Transmissor Marinho de Energia Elétrica Instalado em Terra) localizada na ilha



Islay, na Escocia, foi a primeira central comercial de geragdo de energia elétrica a
partir das ondas do mar (Figura 9). Ela funciona com base na tecnologia de duas
turbinas Wells e tem poténcia instalada de 500 kW. E conectada a rede e fornece
energia para a rede nacional da Escocia (HEATH, 2000).

Figura 9 — Central LIMPET. Fonte: (HEATH, 2000)

2.5.2 Central de Ondas do Pico

A Tlha do Pico, localizada no Oceano Atlantico Norte, é a segunda maior
ilha do Arquipélago dos Acores. Ela foi selecionada como local para instalacao de
uma planta de coluna de agua oscilante devido aos elevados niveis de energia na sua

costa norte. Isso de dé& pois essa localizagao possui diversas formagoes rochosas que
naturalmente concentram energia (WAVEC OFFSHORE RENEWABLES, 2012).

Essa central (Figura 10), gerida pelo Centro de Energia das Ondas de Portu-
gal, foi a primeira a ser construida utilizando uma turbina Wells, utiliza um gerador
CA assincrono e tem uma poténcia instalada de 400 kW (WAVEC OFFSHORE
RENEWABLES, 2012).

Figura 10 — Central de Ondas do Pico. Fonte: (WAVEC OFFSHORE RENEWABLES, 2012)

Em 2016, devido a problemas estruturais, o Centro de Energia das Ondas
desconectou a central da rede elétrica. Todavia, desde 2017 o governo dos Acores
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estuda a viabilidade de recuperacgao e volta de operacao do sistema (DIARIO DE
NOTICIAS, 2018).

2.5.3 Mutriku

O porto do municipio de Mutriku, na Espanha, recebeu a constru¢ao de uma
instalacao de quebra mar devido a fortes tempestades que o atingem regularmente,
danificando seus pilares. Com a constru¢ao do quebra mar, o governo aprovou um
projeto de desenvolvimento de uma usina de energia das ondas em sua estrutura em

2006 (Figura 11) (POWER TECHNOLOGY, 2011).

Figura 11 — Usina OWC Mutriku. Fonte: (POWER TECHNOLOGY, 2011)

O sistema OWC instalado entrou em operacao em julho de 2011, utiliza uma
turbina Wells e tem uma poténcia instalada de 300 kW (POWER TECHNOLOGY,
2011).

3 Metodologia

As etapas para a execucao do projeto sao descritas a seguir.

3.1 Modelagem da Onda Incidente e Velocidade do Ar

Vecchia (2016) apresentou a anélise da onda incidente e a representagao do
comportamento fisico do escoamento de ar no dispositivo. Dessa forma, a partir da
incidéncia de ondas regulares com dados para a cidade de Tramandai, no Rio Grande
do Sul, o autor demonstrou a relagao entre as velocidades do ar nas diferentes se¢oes
do tubo do dispositivo e a otimizagao do projeto visando obter a maior velocidade
do ar na secao 3 (Figura 12).

11
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Figura 12 — Dispositivo OWC utilizado para modelagem. Fonte: (VECCHIA, 2016)

Para a andlise da onda incidente no dispositivo, Vecchia (2016) utilizou a
equacgao (1) para obtengao da velocidade da onda.

_ H gk senhk(h + 2)

gk 3 Hwksenh2k(h + 2)
2w cosh(kh)

16 senh*(kh)

Vi sen(kxr — wt) + sen2(kx — wt) (1)

Onde H ¢ a altura da onda, g a aceleracao da gravidade, h a profundidade
do local, = a posicao da onda, t o tempo, k£ o nimero de onda, w a frequéncia da
onda e z a variacao da posicao entre a superficie livre da dgua e o assoalho oceanico
(VECCHIA, 2016).

A modelagem do comportamento fisico do ar no interior do dispositivo foi

realizada por Vecchia (2016) a partir das seguintes relagoes:

Re, = AL 2)

Vo ) Y2
2 _o9y (¥ 4
oty - () (@)
) 0, 382
L~ R/ 5)
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a_ (Lyawm (6)

Vi )
D2
V= Tt (7)

Onde Rey, é o nimero de Reynolds, v a viscosidade do ar, L o comprimento
do tubo, § a espessura da camada limite, y a distancia entre a parede e o ponto
de analise, V5 a velocidade do escoamento na distancia y da parede do tubo, V3
a velocidade do escoamento do ar no compartimento da turbina, e Dy e D3 08
didmetros na segao 2 e 3 do tubo. As equagbes (3) e (4) foram utilizadas para

escoamentos laminares e as equagoes (5) e (6) foram utilizadas para escoamentos
turbulentos (VECCHIA, 2016).

Como parametro de entrada para a turbina (V) utilizou-se a velocidade de
escoamento do ar na turbina (V3) resultante.

3.2 Modelagem da Turbina Wells

O modelo matematico para a turbina utilizado na realizacdo do trabalho
usa como parametro de entrada a velocidade do ar que passa pela mesma. Essa
velocidade foi entao utilizada para se obter como variavel de saida o torque mecéanico
do sistema. O processo foi realizado a partir de modelagem matematica encontrada
na literatura e simulacdo em MATLAB/Simulink.

Diversos trabalhos disponiveis na literatura apresentam equagoes que mode-
lam o comportamento dindmico da turbina. Para Lekube, Garrido e Garrido (2017)
e Mishra e Patel (2017), por exemplo, esse comportamento ¢ modelado matematica-
mente a partir do célculo do coeficiente de fluxo (¢), sendo este, uma relagao entre
a velocidade do fluxo de ar (V;.), o raio (r;) e a velocidade angular da turbina (w;)
(Equagao (8)).

b= 12 (3)

Tty

A partir do calculo do coeficiente de fluxo (¢), se torna possivel obter o
torque mecanico da turbina (7,,) (Equagao (9)).

pbiliny

Tm - Ct 9

r V2 + (rw)’] (9)

Onde C; € o coeficiente de torque e depende do modelo utilizado, p representa
a densidade do ar, b; o comprimento das pas, l; a corda da turbina e n; o nimero
de pas.
3.3 Modelagem do Gerador CC de Imas Permanentes

A modelagem do gerador foi realizada a partir da andlise do seu circuito
equivalente (Figura 13).
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Figura 13 — Circuito Equivalente Gerador CC. Fonte: Elaborado pela autora

Através da andlise da malha do circuito obtém-se a relacdo para a parte
elétrica do gerador (Equacao (10)).

dL(t)

—E,(t) + Ro1,(t) + L,
(1) + Rala(t) + L™

+ Vo (1) (10)

Onde E, é a forca eletromotriz induzida, R, e L, sao a resisténcia e indutan-
cia da armadura, I, ¢ a corrente de armadura do gerador e V, ¢ a tensao aplicada
nos terminais da carga. F, ainda pode ser representado como sendo diretamente
proporcional a velocidade mecanica do rotor do gerador que, nessa aplicacao, sera
igual a velocidade de rotagdo da turbina (w;) (Equacao (11)).

Eq(t) = Kpw(t) (11)

Onde K, ¢é a constante de forca eletromotriz.

Substituindo (11) em (10) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se
a expressao para a parte elétrica do gerador no dominio da frequéncia (Equagao

(12)).

_ Kyls) = Vals)

Ia(s) (Ra + SLa)

(12)

Para a parte mecanica tem-se a representacao a partir do torque mecéanico
(T},,), do torque elétrico (7T.) e das parcelas de torque associadas ao momento de
inércia do rotor (7) e ao atrito entre as partes fixas e moéveis do gerador (1)
(Equagao (13)).

Tn(t) = Te(t) = Tu(t) + Th(t) (13)

T; e Tg podem ser representados como a relagao entre a velocidade meca-
nica do rotor e o momento de inércia (J,,) e o coeficiente de atrito viscoso (By,),
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respectivamente. Além disso, o torque elétrico estd relacionado com a constante de
torque do gerador (K3) e a corrente de armadura (Equagao (14)).

dwy(t)

Tm<t> - KtIa(t> - Jm dt

+ Bnwy(t) (14)

Aplicando a transformada de Laplace em (14) obtém-se a relagdo para a
parte mecéanica do gerador no dominio da frequéncia (Equagao (15)).

Tin(s) — Kilu(s)
sdm + B,

(15)

wi(s) =

3.4 Estratégia de Controle

Para o controle do dispositivo de coluna de agua oscilante desse trabalho
foram utilizadas algumas estratégias, tanto na turbina quanto no gerador.

No gerador, foi utilizado um controle proporcional integral (PI) a partir do
valor de referéncia de velocidade. A agao de controle do controlador PI (Equagao
(16)) ocorre com duas componentes: uma proporcional ao erro e outra proporcional
a integral do erro. A componente integral tem como fun¢ao diminuir o erro para um
sinal de referéncia, porém isolada tende a piorar a estabilidade do sistema. Dessa
forma, utiliza-se a componente proporcional para contrabalancar os efeitos (SILVA,
2000; MADEIRA, 2016).

a(t) = Kpe(t) + Ki / e(t)dt (16)

Na Figura 14 esta representado o diagrama de blocos de um controlador
PI genérico. Nesse diagrama, hé a entrada de um pardmetro de referéncia que é
comparado com a saida do sistema, indicando um erro que o controlador tem como
funcao minimizar.

Emo

—»() NP
Referéncia \ilj L/

Ganho Proporcional

numys)
den(s) Saida
Sistema

v

—

Ganho Integrador

Figura 14 — Diagrama de Blocos do Controlador PI. Fonte: Elaborado pela autora

No sistema desse trabalho, o controle tem como fun¢ao manter a velocidade
de rotacao do gerador constante e equivalente a velocidade de referéncia. Para atingir
o controle dessa velocidade constante, a utilizacao de um controlador PI simples nao
se mostrou suficiente pois a variagao do torque mecanico é considerada um distirbio
no sistema que afeta diretamente a corrente e a saida da velocidade angular. Dessa
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forma, optou-se pela utilizacdo de um cascateamento de dois controladores PI para
manter o desempenho. No cascateamento de controladores (Figura 15) os disttirbios
que afetam a malha secundéria sao corrigidos pelo controlador secundario antes que
possam influenciar a variavel primaria. (SMITH; CORRIPIO, 1985).

Disturbio

SISTEMA

3 E Variavel de
Referéncia CONTROLADOR CONTROLADOR ! PROCESSO  |__| PROCESSO | Controle
PRIMARIO SECUNDARIO | SECUNDARIO PRIMARIO : o

Figura 15 — Diagrama de Cascateamento. Fonte: Elaborado pela autora

O controlador secundario realiza o controle de I, através da atuacao de uma
chave eletronica que regula V,. Ja o controlador primario, controla w; e tem como
sinal de saida a referéncia para o controlador secundario.

A obtencao da velocidade de rotacdo de referéncia se deu a partir da anélise
da eficiéncia da turbina, que é a razao entre a poténcia de saida e a poténcia de

entrada (cinética mais pneumatica) (Equagao (17)) (MISHRA; PURWAR; KISHOR,
2018).

met
(dP + p%5)Voas

e = (17)

Onde dP ¢ a diferenca de pressao no duto da turbina (Equagao (18)) e a; é
a area desse duto (MISHRA; PURWAR; KISHOR, 2018).

pbiliny l

apP = C, (Vi + (rewr)?) (18)

Gy

Na equagao (18), C, é o coeficiente de poténcia da turbina e depende do
modelo utilizado.

A andlise da eficiéncia se deu a partir de uma técnica semelhante ao perturba
e observa do rastreamento de maxima poténcia, onde a velocidade de rotacgao foi va-
riada enquanto a eficiéncia apresentasse valores maiores. O maior valor de eficiéncia
representou, portanto, a velocidade de referéncia.

4 Resultados e Discussao

Nessa secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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4.1 Modelagem no Simulink

Os processos dinamicos do dispositivo de coluna de agua oscilante foram
modelados e simulados no Simulink a partir da velocidade do ar. A velocidade na
extremidade superior do tubo (se¢do 3 da Figura 12) foi utilizada como pardmetro
de entrada na turbina, que tem como parametro de saida o torque gerado. Este
torque é relacionado ao movimento de rotacao do rotor do gerador que fornece, ao
final, poténcia elétrica

4.1.1 Velocidade de Entrada

Como abordado anteriormente, a velocidade de entrada do ar na turbina uti-
lizada para a simulagao foi a mesma obtida em Vecchia (2016) a partir de um regime
regular de ondas (Figura 16). Essa velocidade foi obtida por Vecchia (2016) com base
nos dados de onda apresentados na Tabela 1 e nas caracteristicas construtivas do
dispositivo apresentadas na Tabela 2.

\ /’\ ' / |
\ \\\ \ ]
ANV \

Velocidade (m/s)

1 1
14 16

20
Tempo (s)

Figura 16 — Velocidade de entrada do ar Fonte: (VECCHIA, 2016)

Tabela 1 — Dados de onda. Fonte: adaptado de (VECCHIA, 2016)

Periodo Significativo - 7' (s) | 74
Altura significativa - H (m) | 1,2
Comprimento - L (m) 75,7
Profundidade - h (m) 17,0

Tabela 2 — Dados do Dispositivo. Fonte: adaptado de (VECCHIA, 2016)

Comprimento do tubo (m) | 3
Diametro 2 (m) 0,79
Diametro 3 (m) 0,25

Angulo Incluso (°) 60

4.1.2 Modelagem da Turbina

A turbina NACA0021, utilizada para a modelagem e simulagoes foi a mesma
do trabalho de VECCHIA (2016). Suas especificagbes podem ser observadas na
tabela 3.
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Tabela 3 — Especifica¢bes da turbina Fonte: Elaborado pela autora

Modelo NACA 0021
Comprimento das Pas - b; (m) 0,0735
Corda da Turbina - [; (m) 0,105
Raio da Turbina - r, (m) 0,1225
Numero de pas 5

A partir das especificagoes e das equagoes (8) e (9) a turbina foi simulada
no Simulink. A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos implementado.

H

Densidade do Ar

i

Comprimento des Pds

T

Corda

F

¥ ¥ ¥ ¥ r ¥ l

Velocidade do Ar

Nimer de Pas

Torque
e

Divis 02 Torque_Turbina

_ -
U Ty,

L b

1-D T{u)

T _ Produtce
Dwezat | Coeficiente de Fluxo |
Raic da Turbina » |§|

Chophi Constante

Coef. Fleoo

e

Foténcia

Produtot

Produta2

Velocidade Angular

Figura 17 — Modelagem da Turbina no Simulink Fonte: Elaborado pela autora

Para a determinacao do coeficiente de torque, partiu-se da relagdo entre o
mesmo e o coeficiente de fluxo para a NACA0021, obtido em KIM; SETOGUCHTI,
TAKAO (2002). Na sequéncia, foi realizada uma aproximagao desses dados através
de um ajuste de curva que pode ser visto na Figura 6.

4.1.3 Modelagem do Gerador

O gerador escolhido para a aplicacao foi o modelo 127 da linha LEM-170 da
empresa Lynch (LYNCH MOTORS AND GENERATORS) e suas especificagoes e
parametros podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Especificagoes do gerador. Fonte: Elaborado pela autora

Resisténcia da Armadura - R, (mf2) 24
Indutincia da Armadura - L, (uH) 23
Constante de Torque - K; (Nm/A) 0,12
Inércia do Rotor - J,, (kg m?) 0,0236
Fator de Amortecimento Viscoso - B,, (Nm s/rad) 0
Poténcia Nominal (W) 5540
Tensao Nominal (V) 48
Corrente Nominal (A) 140

A modelagem do gerador no Simulink foi realizada com as equagoes (12) e
(15). A Figura 18 apresenta o diagrama de blocos do gerador ja com os controladores
em cascata, conforme descrito no item 3.4 da secao 3.

A-

Velbcidade de Referdncs

la (ref}
Plis) *_ Pl=)

la Te 1 w {rads)

L1 ;- veosidade Potincia (Txw)

Pl - Comeie |

Poténcia {1 xV)

Figura 18 — Modelagem do Gerador no Simulink. Fonte: Elaborado pela autora

4.2 Perda de Sustentacao e Velocidade de Referéncia pela Turbina

Como citado anteriormente, a velocidade de referéncia foi obtida a partir da
analise da eficiéncia da turbina para velocidades distintas, sendo que, a maior faixa
de eficiéncia se da para valores de velocidade que evitam a perda de sustentacio e
mantém um fluxo que gere os maiores valores de poténcia mecanica possiveis. Na
Figura 19 é possivel observar a eficiéncia em fun¢ao da velocidade angular. Essa
relacdo demonstra a existéncia da faixa 6tima de eficiéncia.
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Figura 19 — Eficiéncia da Turbina em fung¢io da Velocidade Angular Fonte: Elaborado pela autora

Essa faixa de velocidade ratifica a relagao entre o coeficiente de torque e coe-
ficiente de fluxo apresentada anteriormente (Figura 6), onde os maiores coeficientes
de torque se dao para valores de coeficiente de fluxo préximos a 0,35. Esses valores
sao correspondentes as velocidades de rotacao indicadas na Figura 20.

08—

Coeficiente de Fluxo (D)
[

06—

04—

. o 200 400 600 800 1000 1200 1400 16800 1800 2000
w (rad’s)

Figura 20 — Coeficiente de Fluxo em funcao da Velocidade Angular Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, a maior eficiéncia da turbina NACA0021 equivale a velocidade
de rotagao de 490 rad/s com uma eficiéncia maxima de 36,04%. O dngulo de ataque
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para essa velocidade é de aproximadamente 19° com um coeficiente de fluxo de
0,355.

O comportamento do torque para dois valores de dngulos de ataque («) e
coeficientes de fluxo podem ser comparados nas Figuras 21 e 22. Onde, na Figura
22 pode ser observado o efeito da perda de sustentagao na curva de torque.

/ \ /\ \
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w
T
|

1 1 | 1 1 | | 1 | |
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Figura 21 — Torque Mecénico em fungdo do Tempo (o = 19°) Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 22 — Torque Mecénico em fun¢do do Tempo (o = 23°) Fonte: Elaborado pela autora
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4.3 Controle de Velocidade de Rotacao

O controle da velocidade de rotagao foi efetuado a partir da entrada da
velocidade ideal como parametro para referéncia do controlador PI utilizado. Com
essa entrada, o controlador impde uma tensdo nos terminais da carga de forma a
manter o pardametro de saida equivalente com o de referéncia (Figura 23).

‘ Velocidade do Ar 3 L W [Torque Mecinico| m==/7 === | Poténcia Elétrica
= BN ¥ —
| < .1:‘? e Y e | w(medido)

Gerador CC

Turbina NACAQOD2:

OWC - Vechia (2016)

Tensdo

CONTROLADOR
w (referéncia)

Figura 23 — Sistema de Coluna de Agua Oscilante. Fonte: Elaborado pela autora

Para escolha dos ganhos proporcional e integral dos controladores em cascata,
utilizou-se o bloco disponivel na biblioteca do Simulink que permite a sintonia de
acordo com o tempo de ac¢ao e robustez do controle. Essa sintonia foi feita de forma
a atingir a velocidade de referéncia em um tempo razoavel. Todavia, como a entrada
do sistema é um torque nao constante, manter uma velocidade constante a partir dele
requer um controle um pouco mais agressivo, ou seja, um controle onde o sistema
atinja erro nulo em um curto periodo de tempo (Figura 24).

600 .

B / - _

300/ -

w (rad/s)

100 H E

-100

Tempo (s)

Figura 24 — Controle de Velocidade Angular. Fonte: Elaborado pela autora
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carga variavel.

sistema decaia.

Poténcia Elétrica (W)

O controle realizado, visando manter a velocidade de rotagdo constante e
impondo tensao nos terminais da carga, permite que o sistema trabalhe com a
maxima eficiéncia possivel, fornecendo, assim, a maior poténcia elétrica para uma

Os comportamentos em regime permanente das poténcias elétricas obtidas
para um sistema controlado e para um sistema sem controle de velocidade, atingindo
velocidades na faixa da perda de sustentagao, podem ser observados nas Figuras 25
e 26. O comportamento da perda de sustentagao faz com que a poténcia média do

3500
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Figura 25 — Poténcia elétrica para a velocidade de rotagao controlada. Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 26 — Poténcia elétrica para a velocidade de rotagdo de perda de sustentacdo. Fonte: Elabo-

rado pela autora

4.4  Velocidade de Referéncia pelo Gerador

Outra analise foi relacionada a obtencao da velocidade de referéncia utili-

zando como parametro a eficiéncia do gerador e nao da turbina. Essa verificagao foi
realizada pois a eficiéncia da turbina é dependente da velocidade de rotagao tanto na
poténcia de entrada quanto na de saida, exigindo um par velocidade torque muito
mais especifico que o gerador.

Dessa forma, utilizando o mesmo conceito de perturbacao e observagao obteve-

se a relagao entre eficiéncia do gerador e velocidade angular na faixa que nao permita
perda de sustentacdo na turbina (Figura 27).
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Figura 27 — Eficiéncia do Gerador. Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, portanto, que para o gerador a eficiéncia aumenta com o au-
mento da velocidade de rotacao. Todavia, na faixa de valores que apresentam os
angulos de ataque adequados para o funcionamento da turbina NACA0021, a dife-
renca entre a maxima eficiéncia e a eficiéncia da velocidade de referéncia da turbina
¢é de aproximadamente meio porcento.

5 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um estudo de modelagem e simulagdo para um
sistema de pequeno porte de conversao de energia cinética das ondas do oceano em
energia elétrica.

A modelagem realizada visou estabelecer os parametros de simulagdo para
a turbina (conversao de energia cinética em mecénica) e para o gerador (conversao
de energia mecanica em elétrica) para um dispositivo de coluna de dgua oscilante,
considerando sua instalacdo em uma plataforma pesqueira no sul do Brasil.

Além disso, estratégias de controle a partir da velocidade de rotagao do rotor
foram analisadas visando atingir valores viaveis de eficiéncia para o sistema. Para
tanto, métodos de obtencao da velocidade de referéncia a partir da eficiéncia foram
estudados tanto para a turbina quanto para o gerador.

Os resultados apresentados demonstram que, na obtenc¢ao da velocidade de
referéncia, é importante trabalhar com valores que evitem a perda de sustentacao
nas pas da turbina para nao correr riscos de danos a sua estrutura fisica. Todavia,
devido a caracteristica da turbina de necessitar de um par velocidade torque mais
especifico, os valores de referéncia na turbina e no gerador foram distintos.

Dessa forma, os resultados apresentam duas possibilidades de operagao no
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controle do sistema. Na primeira, controla-se a velocidade a partir da referéncia
da turbina em uma faixa muito mais segura para evitar perda de sustentacao. Na
segunda, trabalha-se com o limite da faixa de perda de sustentagdao, mas aumenta-se
a eficiéncia na conversao de energia mecanica para elétrica.

Todavia, a solucao de obtencao de referéncia pelo gerador apresentou au-
mento na eficiéncia de apenas meio porcento. Por conseguinte, a primeira possibi-
lidade se apresenta como a mais segura para o sistema e com uma eficiéncia bem
razoavel.

5.1 Indicacao de Trabalhos Futuros

Nessa secao sao indicadas algumas alternativas de trabalhos futuros.

5.1.1 Onda Incidente

A entrada da onda incidente no dispositivo OWC de Vecchia (2016) ¢é refe-
rente a um regime ondas regulares. No entanto, as ondas apresentam um compor-
tamento irregular e sazonal. Uma alternativa para aprimoramento dessa sequéncia
de trabalhos é a analise do sistema para uma entrada de ondas mais proxima da
realidade.

5.1.2 Eficiéncia da Turbina

A turbina Wells utilizada em Vecchia (2016) e nesse trabalho apresentou
eficiéncia méxima de aproximadamente 36%. Indica-se a realizacao de simulacoes
com outras turbinas para obter uma maior eficiéncia ou o projeto de uma turbina
especifica para esse proposito.

5.1.3 Atendimento da Geracdo

Apoés a geragdo de energia elétrica pelo gerador CC é importante estabe-
lecer quais cargas serao atendidas para que estratégias de conversao possam ser
analisadas. Dependendo da carga a se atender, um sistema de conversao de cor-
rente continua para alternada e de transformadores pode se tornar necessario para
a efetiva utilizacao do sistema.
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