Capitulo 2

SRED aplicado ao aproveitamento da
energia das ondas maritimas

1 Breve descricdo das energias renovaveis.

Com a cada vez maior consciencializacdo sobre os problemas ecoldgicos da degradacao do
meio ambiente, e o facto assente de que mais tarde ou mais cedo as fontes convencionais de
energia esgotar-se-a80, as energias nao poluentes e renovaveis tém vindo a assumir um pape
cada vez mais importante na politica energética dos paises desenvolvidos ou em vias de
desenvolvimento.

Existem inclusive casos onde é mais favoravel (técnica e economicamente) ter fontes

alternativas de energia do que instalar sistemas convencionais. E o caso de pequenos
aglomerados populacionais onde é inviavel levar a rede eléctrica e onde o combustivel diesel
para os grupos geradores é demasiado caro. Dependendo do tipo de energias renovaveis
existentes no local, o sistema de geracdo poderd ser um simples complemento ao grupo
gerador convencional, ou substitui-lo na totalidade.

Existem varias formas de energia renovavel, mais ou menos viaveis, com mais ou menos
impactos ambientais:

Solar directa.
Edlica.
Geotérmica.
Biomassa.
Hidrica.
Oceanica

A biomassa e a hidrica sdo as Unicas energias renovaveis que actualmente possuem algum
protagonismo na energia consumida.

A hidrica contribui em cerca de um quinto para a energia eléctrica consumida no mundo, mas
menos de 3% para a energia total. O Unico problema associado com este recurso é o impacto
ambiental que as barragens representam.
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A biomassa é actualmente o recurso mais importante de energia renovavel, contribuindo em
cerca de 14% para a energia total consumida. Grande parte desta energia € consumida nos
paises em desenvolvimento, normalmente de uma forma insustentavel, quer para a
manutencao do recurso, quer para a degradacao do meio ambiente.

A energia de biomassa € fornecida fundamentalmente pela madeira. Uma infinitésima parte é
fornecida por biogas produzido através de excrementos de animais. O principal problema da
biomassa reside na gestdo dos terrenos onde a madeira cresce e nos residuos resultantes da sua
gueima.

A energia solar pode ser utilizada para aquecimento ou para producédo de electricidade através
de maquinas térmicas ou através de células fotovoltaicas. Como aquecimento, a luz solar ja é
bastante usada nas casas, permitindo poupancas. Para produzir energia eléctrica surge o
problema do espaco necessario para se produzir uma pequena quantidade de electricidade quer
através de processos térmicos, quer através das células fotovoltaicas.

A energia geotérmica € fundamentalmente usada para gerar electricidade em regiées com
recente actividade vulcéanica.

Para aproveitar a energia edlica, a imagem romantica que os antigos moinhos de vento nos
transmitiam, foi substituida pelas inUmeras torres com grandes pas que produzem
electricidade. A energia edlica além de ocupar grandes extensdes de terreno € caracterizada
por uma grande variabilidade durante intervalos de tempo curtos e longos.

Existem basicamente trés formas de produzir energia eléctrica a partir dos oceanos:

» através da ondulacdo maritima.
» aproveitando o desnivel periédico devido as marés.
 utilizando a diferenca de temperaturas existente entre a superficie e o fundo do mar.

O ultimo caso, apesar de ser um conceito bastante antigo, ndo se revela muito promissor uma
vez que a baixa diferenca de temperatura da origem a uma maquina térmica de baixo
rendimento. Alem disso, parte da energia produzida tem de ser utilizada para bombear a agua
guente do fundo do mar, baixando ainda mais o rendimento final.

As caracteristicas da energia da ondulacdo maritima sdo muito semelhantes as da energia
eolica.

A maior parte dos sistemas de pequena dimensdo (mini - hidricas, eoélicas, ondas maritimas,
marés, solar, etc.) destinados a produzir electricidade tém o problema da inconstancia no
tempo. Mesmo quando produzem energia durante um certo tempo, a variacdo do nivel de
poténcia disponivel varia muito durante curtos intervalos de tempo. Isto levanta o problema

do armazenamento, disponibilidade e qualidade da energia produzida.

Os problemas das mini-hidricas sdo semelhantes aos das marés, na medida em que a
disponibilidade de energia € previsivel (sazonalmente no caso das mini-hidricas e pelo
periodo das marés neste caso) e praticamente constante durante grandes periodos de tempo.

Ja a energia das ondas e a eolica sdo caracterizadas por variarem de forma aleatéria no tempo.
Repare-se que mesmo durante os periodos de producdo, a energia disponivel varia
significativamente. Naturalmente isto coloca um sério problema ao sistema gerador que tem
de se adaptar a estas fortes variacbes de forma a gerar electricidade com uma qualidade




SRED aplicado ao aproveitamento da energia das ondas maritimas

aceitavel. Naturalmente a disponibilidade da energia € um factor de extrema importancia e
levanta o problema do armazenamento destas energias altamente instaveis na producao.

2 O aproveitamento da energia das ondas oceanicas.

Ao longo dos ultimos anos foram objecto de investigacdo numerosos dispositivos para
extraccdo de energia das ondas. A maior parte pode incluir-se em dois tipos genéricos: corpos
oscilantes (flutuantes ou submersos) e coluna de 4gua oscilante.

O método mais promissor e com mais prototipos realizados até hoje é o sistema de coluna de
agua oscilanteogcillating water column - OWC

Figura 2.1 - Esquema do sistema de coluna de agua osgfjante

O OWC baseia-se numa camara que possui uma abertura para o mar abaixo do nivel da agua.
Pode ser construido a beira mar ou afastado da costa em mar aberto.

Quando a onda se desloca em direccdo a platafori@&\vity o nivel da &gua dentro e fora da
camara sobe. A subida do nivel de 4gua faz com que a pressdo no interior da camara suba
provocando um fluxo de ar. Quando a onda se retira, o nivel da 4gua baixa provocando uma
depressao que faz com que o ar circule na direc¢éo contraria a anterior.

O movimento do ar é usado para accionar uma turbina de ar acoplada a um gerador eléctrico.

A turbina pode ser direccional sendo neste caso necessario recorrer a valvulas para fazer a
rectificacdo do ar, de modo a que a turbina rode sempre no mesmo sentido quer a onda se
aproxime quer a onda se afaste.

Neste trabalho é usada uma turbina Wells que sendo autorectificadora dispensa o sistema de
valvulas. Embora ndo atinja rendimentos tdo altos, tem a vantagem de permitir uma
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velocidade de rotacao elevada com velocidades de escoamento do ar relativamente baixas. Isto
torna possivel o seu acoplamento directo ao gerador sem 0 recurso a engrenagens que
encareceriam o sistema e o tornariam menos fiavel.

Uma turbina de pas moviveis podera adaptar-se as variacdes da energia disponivel aumentado
o rendimento e a producado para uma central de iguais dimensdes. No entanto a construcao de
tal turbina € mais complexa.

3 Central construida.

Anos de estudo do potencial das ondas ao longo da costa continental e insular culminaram
com a consideracdo de construir uma central para recuperar energia das ondas oceanicas em
Portugal.

Para além de produzir energia, esta central esta vocacionada para o estudo desta forma de
energia e sua viabilidade.

Foi escolhido o local de Porto Cachorro na ilha do Pico no arquipélago dos Acores por varias
razoes:

» haver elevado potencial médio anual de energia das ondas nos Acores;

by

* haver uma zona de profundidade elevada de agua junto a costa favoravel a
construcdo da central em terra;

* haver uma comunidade populacional que se abastece de energia eléctrica a um
custo de producéo elevado, face a importacdo de combustivel para a central diesel
existente.

A central é do tipo coluna de agua oscilar@®VC) e possui 0 grupo turbina - gerador
montado dentro de uma conduta horizontal na parte de cima da camara.
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A turbina é do tipo Wells constituida por uma jante em disco com 8 pas planas e que permitira
atingir velocidades entre 1500 e 3000rpm. Dum lado e doutro da turbina séo instaladas pas
directrizes para melhorar a incidéncia do ar sobre as pas. Uma valvula de isolamento do tipo
borboleta permitira o fecho da conduta em situa¢cdes de manutencéo ou reparacao.

A turbina é autorectificadora pelo que dispensa o sistema de valvulas de rectificacdo do fluxo
de ar. A sua velocidade de rotacdo permite-lhe ser acoplada directamente ao gerador sem o
recurso a engrenagens.

Figura 2.3 - Esquema do conjunto turbina - gerg@or

Este trabalho destina-se a conceber e implementar o gerador e seus componentes auxiliares
gue permitam produzir energia eléctrica e envia-la a rede de distribuicdo publica.

4 Armazenamento e disponibilidade de energia.

Como a poténcia disponivel em cada momento varia fortemente, levanta-se o problema do
armazenamento e disponibilidade da energia. E necesséario algo que armazene a energia em
excesso e que ndo é consumida no momento pelas cargas, complementando a alimentacéo da
cargas no caso da energia disponivel ser insuficiente. Naturalmente o sistema de geracéo deve
tirar o maximo partido da energia disponivel em cada momento armazenando a energia que
ndo é consumida no momento.
Para este recurso existem apenas 2 alternativas de armazenamento da energia:

» baterias de acumuladores;

» rede de distribuicdo publica de electricidade,
uma vez que as restantes formas ndo sao viaveis neste recurso:

e compressao de ar,

» elevacdo de agua,

» electrélise de agua,
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« acumulacéao térmica, etc.

O uso de baterias apenas € possivel (pelo menos economicamente) no caso da poténcia ser
baixa e em casos onde o recurso é a principal fonte de energia (em situacdes de isolamento
geogréfico).

Gerador o : eventual ligagio a :
1 uma rede local ou 1
| |

|

Méaquina
primaria
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Figura 2.4 - Utilizag&o de baterias de acumuladores para armazenar energia.

A primeira vista, a utilizacdo da rede como um sistema de armazenamento é no minimo
estranho.

A rede pode ser vista como uma fonte uma vez que as suas caracteristicas

- tenséo e frequéncia -, ndo se alteram com a corrente que Ihe é retirada ou injectada. Por
outras palavras, a rede permanece sempre igual independentemente do nivel e das variacdes
da poténcia que ela fornece ou absorve.

Obviamente isto refere-se ao caso da rede ser ideal. No entanto se a poténcia consumida e/ou
fornecida for apenas uma pequena parte da poténcia disponivel na rede, esta aproxima-se
bastante do caso ideal.

A qualificacao “pequena parte” pode ser quantificada através das relacdes entre:

e a poténcia gerada pelos meios convencionais e a rapidez com que estes se adaptam
as variacfes de consumo;

e a poténcia gerada pelo recurso em questdo e a taxa de variacdo de poténcia
entregue a rede;

e a poténcia consumida pelas cargas.

Maquina
priméaria

gerador
convencional

Maquina
priméaria

gerador
Gl

Rede
eléctrica

energia com energia com
debito nédo debito
controlavel Cargas controlavel

Figura 2.5 - A rede vista como um sistema de armazenagem para o gerador
G1.

Aqui o gerador convencional € visto como o0 equivalente de todos os geradores que se podem
adaptar ao fornecimento variavel de poténcia eléctrica através da regulacéo das suas poténcias
primarias. Isto é, controlam o consumo de energia primaria em funcdo das necessidades. O
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gerador G1 esta sempre a fornecer a rede a maxima poténcia que o estado do mar |he permite
obter. Isto €, controla a poténcia fornecida a rede em funcéo da energia primaria disponivel.

Para alimentar as cargas, quando a poténcia das ondas sobe, o consumo de energia
convencional baixa e vice-versa, de forma a igualar o consumo com a producao.

O nivel maximo de variacdes de poténcia entregue a rede sdo impostas pela capacidade dos
geradores convencionais variarem a sua producao de forma a manter as caracteristicas da rede
inalteraveis.

Naturalmente a poténcia entregue a rede deve ser “filtrada” no caso das variacfes de producéo
serem muito grandes e de frequéncia elevada. Isto pode ser conseguido através de baterias oL
de outro método de pequena armazenagem. Neste projecto utiliza-se a inércia do conjunto
turbina - motor para armazenar energia.

Neste trabalho a energia que se retira das ondas € injectada na rede de distribuicdo publica.

5 Requisitos para o gerador.

A velocidade do ar que impulsiona a turbina é variavel em funcdo da agitacdo maritima e
consequentemente em funcéo da poténcia disponivel.

Para se tirar o maximo partido da energia disponivel em cada momento, a turbina deve
ajustar-se as condi¢des de fluxo do ar.

7

Isto € conseguido através do ajustamento das pas da turbina e/ou através da variacdo de
velocidade de rotacao da turbina.

No caso presente a turbina é de geometria fixa, pelo que a adaptacdo as condi¢cdes do mar terr
de ser feita exclusivamente a partir da variacao da velocidade de rotagéo.

O binario motor que a turbina fornece ao gerador para o caso ideal de ondas incidentes
monocromaticas tem a forma indicada na figura seguinte:
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Figura 2.6 - Binario transmitido pela turbina ao gerd8pr

O valor médio e o valor oscilatorio deste binario variam consoante o estado meteoroldgico do
mar. Admite-se que a componente oscilatéria possa atingir 110% da componente média. O
periodo do binério é igual ao periodo das ondas maritimas.

11
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Como é 6bvio, ndo é aceitavel que a rede receba variacfes tao grandes de pgtpada (
variar entre 6 a 15 segundos). Desta forma, a grande componente oscilatéria € filtrada com
recurso a um volante de inércia, através da variacao de velocidade.

Enquanto o binario médio da turbing,() se mantiver constante, o gerador deve entregar uma
poténcia constante a red®&.() com a turbina a rodar a uma velocidade magdig.(

Isto é conseguido permitindo que o conjunittina - volante de inércia - geradoode a uma
velocidade (t)) em torno dew,,, acelerando e acumulando energia no volante de inércia
quando o binério da turbind ) for superior aT,, e desacelerando retirando energia ao
volante de inércia quandofor menor qué 4.

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

Como € 6bvio, se o conjunto turbina - gerador tiver um momento de inércia suficiente, o
volante de inércia é desnecessério. A amplitude da variacdo da velocidade depende do valor
do momento de inércia do conjunto.
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Figura 2.7 - Binario da turbina e velocidafs.

As variacdes do binario médio e portanto da poténcia realmente disponivel, sdo compensadas
através da maior ou menor poténcia entregue a rede.

A velocidade média do conjunto turbina - gerador determina a poténcia entregue a rede, e
depende da poténcia disponivel nas ondas maritimas. Se existir apenas uma baixa poténcia
disponivel, entdo o sistema funcionard a uma velocidade baixa, funcionando com uma
velocidade alta para poténcias altas. E possivel demonstrar que a relagdo entre a poténcia
entregue a rede e a velocidade média para um funcionamento éptimo segue uma lei cubica:

P, =kxW,_} (2.1)
ondek é uma constante dependente do sistema.

Isto leva & necessidade do uso de um gerador que funcione a velocidade!vargvel
forneca uma corrente alternada de frequéncia e tenséo fixas atendendo a que vai estar ligado a
rede de distribuicdo publica de electricidade.

! sem o uso de componentes mecanicos que mudem a velocidade efectiva, uma vez que o gerador deve estar
acoplado directamente a turbina.

12
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Os tradicionais geradores sincronos ligados directamente a rede estdo postos de parte uma ve:
gue a frequéncia da tensdo gerada € imposta pela velocidade de rotacdo, que é controlada
através da maquina primaria.

A necessidade de geradores que funcionem a velocidade variavel e frequéncia de tenséo
constante (SCF - Variable Speed, Constant Frequency) leva a necessidade de juntar
componentes electrénicos a uma maquina convencional, criando assim um novo tipo de
maquina com caracteristicas proprias.

Na realidade, com a introducdo de electronica nas maquinas convencionais, conseguem-se
praticamente todas caracteristicas que se queiram.

O uso de geradordsSCF em aproveitamentos de energia com ligagdo a rede veio permitir o
uso de turbinas com uma construcdo mais simples e um melhor aproveitamento da poténcia
disponivel através da introducdo de um controlo éptimo com ajuste da velocidade as
condicBes variaveis do recurso actuando unicamente no gerador.

5.1 Escolha do gerador.

Algumas opc¢des para o gerador de velocidade variavel e frequéncia fixa estdo expostas na
seguinte figura.

13
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Maquina
DC

DC/AC
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Figura 2.8 - Alternativas para um gerador de velocidade variavel e frequéncia
constante\(SCF).

Os problemas associados ao colector das maquinas DC por si s6 excluem a sua escolha.

A opcéo (c) tem necessidade de dois conversores de comutacdo forcada, mas emprega uma

maquina muito robusta sem colectores ou anéis. A maquina de inducdo é controlada em
corrente. Tem o grave problema de dissipar muita energia no circuito rotérico.

No entanto, a grande vantagem da opcéo (d) face as (b) e (c) € a poténcia que atravessa 0s
conversores ser metade da poténcia total gerada. Isto acontece porque parte da energia é
enviada a rede através do estator da maquina.

No entanto este sistema ndo pode funcionar sem que a rede esteja presente, uma vez que a
maquina tem que receber sempre energia reactiva para ser magnetizada.

Para este projecto utilizou-se a opc¢éao (d).

7

Este agrupamento € conhecido cosistema de recuperacdo de energia de deslizamento
(SRED) ( Slip Energy Recovery SystenBERS), uma vez que a energia transferida do
estator para o rotor (energia de deslizamento) é recuperada através do sistema electrénico.
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Para funcionar como gerador a maquina assincrona tem de funcionar a velocidades acima da
velocidade de sincronismo. A velocidade maxima depende dos esforgcos mecanicos a que o
rétor fica sujeito, mas a limitacao principal advém dos limites de tensdo que os conversores
suportam (a tensdo gerada no rétor acima da velocidade de sincronismo cresce a medida que &
velocidade aumenta). Normalmente limita-se a velocidade a 2 vezes a velocidade de
sincronismo, onde a tensdo gerada pelo rétor € a mesma do que quando a maquina esta parade
A maguina usada neste trabalho possui 4 pares de pdlos pelo que a velocidade de
funcionamento como gerador situa-se entre as 750rpm e as 1500rpm.

Como a poténcia deve ser uma funcéo cubica de velocidade (eq 2.1) e a velocidade tem uma
variacdo de 1:2, a poténcia apresenta uma relacdo de 1:8 entre a velocidade minima e maxima.

6 O sistema de recuperacéo de energia de deslizamento
(SRED)

Uma das formas de controlar a velocidade de rotagcdo de uma maquina assincrona é através de
variacao da resisténcia rotorica. Isto € conseguido com resisténcias exteriores ligadas aos anéis
da méaquina de rotor bobinado. Antes do uso generalizado de componentes de electrénica de
poténcia, este era um dos principais métodos de controlo de maquinas assincronas e de
limitacdo da corrente de arranque. Com a introducdo de electrénica de poténcia obtém-se
variantes da montagem inicial constituida apenas por 3 resisténcias variaveis.

Méaquina Méaquina
assincrona assincrona
rotor rotor
bobinado bobinado

AC/DC

controlada

Méaquina Méaquina
assincrona assincrona
rotor rotor

bobinado bobinado DC/DC
AC/DC AC/DC chopper

b d

Figura 2.9 - Esquemas para controlo de velocidade da maquina assincrona de
rétor bobinado através da variacao da resisténcia rotorica.

As montagens com comutadores electronicos emulam a resisténcia vista pelos anéis do rétor.

A montagem com uma ponte rectificadora a diodos e uma resisténcia variavel elimina o
perigo de desequilibrio entre fases devido a diferencas entre o valor das 3 resisténcias. No
entanto o uso do rectificador provoca a introdu¢do de harmonicos na corrente do rétor que sao
injectadas na rede através da maquina.
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A introducdo de uma ponte rectificadora controlada evita o uso de uma resisténcia variavel
mas os harmdnicos tornam-se um auténtico quebra-cabecas.

O uso do chopper leva-nos a era da comutacao forcada e permite controlar o valor equivalente
da resisténcia rotérica mantendo os harménicos num nivel equivalente a montagem (b). A
bobina garante a forma de onda continua da corrente no circuito intermédio.

1.2

1] R4 R3 R2 R1
0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

0
-0.2 4
-0.4 4
-0.6 4
-0.8 4
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Figura 2.10 - Caracteristicas binério - velocidade em fung&o da resisténcia
rotorica.

A regulacéo de velocidade é conseguida através da variacdo do efeito de carga. Como é 6bvio
a velocidade final depende da curva de binario - velocidade da carga. Repare-se que se a carga
for nula (motor em vazio) a velocidade final € sempre a de sincronismo (a menos das perdas),
por maior que seja a resisténcia introduzida.

Com os esquemas que utilizam conversores controlados (rectificador ou chopper) é simples
introduzir um controlo em malha fechada que minimize a influéncia da carga na velocidade.

A maquina funciona como motor a velocidades abaixo da de sincronismo e como gerador
acima desta. Em qualquer dos casos, parte da energia (consumida ou gerada consoante o0 caso)
€ dissipada na resisténcia rotorica.

Naturalmente, a evolucdo foi no sentido de a energia dissipada na resisténcia rotérica ser
recuperada e reutilizada. Surge assim o sistema de recuperacao da energia de deslizamento
(SRED).

O SRED consiste numa montagem que utiliza uma maquina assincrona de rétor bobinado que
se controla retirando mais ou menos energia do rétor, entregando-a a rede.
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Maquina
i S 3
assincrona S
rotor

Maquina
o assincrona ou
¢<§b$% rotor
bobinado > S bobinado

AC / DC DC/AC

Figura 2.11 - Principio do sistema de recuperacao da energia de
deslizamento.

Tal como na maior parte dos conversores AC/AC também aqui a conversao passa por um
circuito intermédio DC. Para se garantirem as formas de onda de corrente no rétor a grandeza
fundamental do circuito DC € a corrente. A garantia dddpié continua sustenta o correcto
funcionamento do conversor AC/DC (normalmente uma ponte de diodos) e a forma de onda
da corrente no rétor que deve ter um conteddo harménico tdo baixo quanto possivel de modo
a minimizar as perdas por harménicos, as pulsacdes de binario e o conteddo harmonico
injectado na rede pelo estator. Deve ser notado que os harmonicos da corrente do rotor séo
transferidos para o estétor.

O uso de um andar DC em corrente também permite utilizar como conversor DC/AC um
rectificador controlado de tiristores a funcionar como ondulador ndo autébnomo. A bobina
garante uma conveniente filtragem da corréshte

O uso de um andar DC em corrente para se garantirem as formas de onda da corrente no rotor
pode cair em desuso com o surgimento de novos rectificadores que usam comutacao forcada e
consomem a sua entrada uma corrente praticamente sinusoidal independentemente da corrente
fornecida na sua saida.

Todas as montagens de SRED baseiam-se na ideia base de retirar energia do rétor, e as sua
caracteristicas:

» funcionamento como motor e/ou gerador;
» gama de variacdo de velocidade;

e consumo de energia reactiva;

* injecgdo de harmdnicos na rede,

dependem apenas do tipo de conversores utilizados e de modificacdes no rétor da maquina
tais como o uso de dois enrolamentos rotdricos independentes, como sera explicado no
Capitulo 3.

Se os conversores, além de retirarem energia do rétor, permitirem o transito de poténcia da
rede para o rotor, ficando assim a maquina alimentada pelo estator e pelo rétor, a maquina
pode funcionar como motor acima da velocidade de sincronismo.

Uma das primeiras montagens de SRED utilizava um rectificador a diodos como conversor
AC/DC e um rectificador controlado a tiristores a funcionar como ondulador ndo auténomo,
como conversor DC/AC. O comando do sistema é efectuado através do angulo de disparo dos
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tiristores que condicionam e definem a tensdo que aparece aos terminais do rectificador e
obviamente no rétor. Um transformador ligado entre a ponte a tiristores e a rede adapta a
tensdo da rede a tensdo conveniente na ponte tiristorizada. O seu uso depende da variacao
requerida ao angulo de disparo e a razdo de transformacdo estator/rotor da maquina

assincrona.
T
(
\
—
N 5% T
Méquina >
assincrona

rotor
bobinado

x5 % ¥ ¥

Rectificador Ondulador nédo
a diodos auténomo

Figura 2.12 - SRED com ponte de diodos como conversor AC/DC e ponte a
tiristores como conversor DC/AC.

O sistema é bastante utilizado como motor em aplicacdes de velocidade variavel para
poténcias elevadas (>20MW) como em bombas centrifugas, ventiladores, moinhos, etc.

Tem o problema de possuir um factor de poténcia baixo e um contetdo harménico elevado
dependentes da velocidade (dependente do angulo de disparo). Como a situacdo piora a baixas
velocidades, as variagdes de velocidade estao limitadas inferiormente.

Repare-se que assim, além do estator consumir a energia reactiva de magnetizacao e de fugas,
0 ondulador ndo autébnomo também consome energia reactiva.

A abaixamento da tensdo do lado do ondulador pelo transformador permite que este funcione
com angulos de disparo mais altosara a mesma velocidade (mesma tensdo DC),
melhorando assim o factor de poténcia.

Repare-se que nas aplicacdes tipicas deste SRED as cargas ndo exigem grandes variacdes de
velocidade para serem controladas. Pode-se demonstrar que no caso de uma bomba centrifuga
o volume de fluido deslocado depende do cubo da velocidade de rotacdo da bomba. Ou seja,
para uma variacao de 1:2 da velocidade o fluido deslocado tem uma variagéao de 1:8.

Nas situacbes em que o0 arranque da maquina ndo pode ser feito através dos conversores
electronicos é colocada uma resisténcia de arranque para lancar o sistema até a velocidade
acima da qual os conversores tém condi¢cfes para funcionar. A resisténcia é depois retirada de
servigo através de contactores ou interruptores electrénicos. O dimensionamento térmico desta
resisténcia deve atender a que ela serve apenas para o arranque, sendo vulgar que a energia
dissipada no arranque permaneca no seu interior atravées do aumento temporério da sua
temperatura. Se os arranques forem muito frequentes, em vez de se utilizar uma resisténcia, é
preferivel dimensionar os conversores para o efeito.

! A tensdo é nula para um angulo de 90° e maximalg&ra
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-4

DC/AC

Maquina Maquina
assincrona | ou assincrona
rotor rotor
bobinado e bobinado

I AC/DC DC/AC AC/DC

Figura 2.13 - Arranque do SRED através de uma resisténcia auxiliar.

Se em vez de se utilizar um ondulador ndo autbnomo a tiristores como conversor DC/AC se
usar um conversor com comutacgéo forcada devidamente controlado, consegue-se eliminar o
consumo de energia reactiva do conversor e enviar a rede uma corrente com um contetdo
harménico mais baixo. Naturalmente é necessario introduzir um filtro de corrente entre o
conversor e a rede de modo a eliminar as altas frequéncias produzidas pelo conversor.

O conversor AC/DC deve introduzir o menor conteudo harmonico possivel no rotor da
maquina, uma vez que estes harmonicos sdo injectados na rede através do estéator.

6.1 Principio de funcionamento do SRED.

O principio de funcionamento do SRED pode ser explicado de uma forma grosseira, mas
muito simples se se considerarem as seguintes simplificacdes:

» todas as perdas do sistema sédo desprezadas;

e a maquina tem um igual nimero de espiras no rotor e no estator (razdo de
tranformacéo estator/rétor unitaria);

e 0S conversores ndo originam harmonicos nem consomem energia reactiva. (a
corrente e a tenséo do lado AC estdo em fase).

Assim a maquina assincrona € vista como um transformador de raz&o variavel e modificador
de frequéncia:

o L2 11=11 V2=sv1
12212 12=11
Pl yq P2 Vi=V1 freq(V2) = slfreq M)

- vz %,

ﬁﬁ /Pmec
Te
w

Figura 2.14 - Modelo por fase da maquina assincrona.

V2=V2 g= W~ W
W

S

Os conversores sdo vistos como blocos de converséo ideal (Esta modelacédo dos conversores ¢
muito proxima da realidade):
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i Vac <
Vdc = Kvad Vdc = K (vad
3 1
|dC—E[ﬁ@ 'dC=Ed]ﬂ
ang Va9 = ang lac ang Vag = ang lac
Modelo trifasico Modelo por fase
Figura 2.15 - Modelo dos conversores.
x K1 K2 x
11 12 Ide
—— —— — / x x x \
© $
E’ V1 V2 \,,,60 o vdc Edc \,§° o Vrede
P2 P2 A\ P2
- \'gb — \{b@ —

/Pmec Conversor Conversor
Te AC/DC DC/AC
w

V1; Vdc; Idc e Edc s&o sempre positivos

Figura 2.16 - Modelacdo do SRED.

Em regime permanente a correfde € constante pelo que a tensédo aos terminais da bobina
deve ser nula implicando que as tensdes e Edc sejam iguais:
Vdc= Edc (2.2)

Dos modelos do motor e dos conversores tira-se que:

12=11 (2.3)
V2=sVl (2.4)
1
Ide=- 212 (2.5)
Vdc= KLV2) (2.6)
Wg —W
S:O\)—S (2.7)

Das expressoes 2.2 , 2.4, e 2.6 obtém-se:

Edc=Vde= KLOVA = KD E) V= Kii|$1\
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9= Edc
B ETAE
o= Edc ou = Edc 2.8)
K1Vl T K1V1 '

de onde se conclui que o deslizamento (velocidade) pode ser controlado a partir da tenséo
(Edc) gerada no lado DC pelo conversor de corrente DC/AC. Os dois pontos possiveis: um
acima da velocidade de sincronismo e outro abaixo, correspondem respectivamente as
situacBes de gerador e motor conforme vai ser confirmado a seguir, a partir da analise das
poténcias em jogo.

A poténcia entregue ao estatBd) e a retirada do rétor pelos conversof®) cdo dadas por
(convencao motor):

P1=3V111 (2.9)
pP2=3\v202 (2.10)
Das expressdes 2.9, 2.10, 2.3 e 2.4 conclui-se que:

P2 _3Ww202_ V2 e
P1 3viO1 vid

- P2=s0R (2.11)

A poténcia mecéanicaP(meg (convencdo motor) € dada pela diferengca entre a poténcia
fornecida a maquina pelo estator e a retirada pelo rotor:

Pmec= R- R (2.12)
Das expressdes 2.12 e 2.11 conclui-se que:
Pmec= R{1- ¥ (2.13)

Finalmente de 2.13 e 2.11 conclui-se que:

1
Pl=-——=[Pmec (2.14)

(1-9

S
P2=-——=[Pmec (2.15)

(1-9

No grafico seguinte € possivel analisar a relagdo entre as poténcias do estator e do rotor face a
mecanica segundo as expressbes 2.14 e 2.15 para velocidades entre 0 e 2 vezes a de
sincronismo. Deve ser notado que a velocidade de sincronssto s expressdes nao tém
significado uma vez que a esta velocidade a maquina assincrona nao desenvolve qualquer
poténcia mecéanica (nem binario). O mesmo se passa para a velocidade zero onde toda a
poténcia do estator € novamente enviada a rede pelo rétor (no entanto existe binario).

21



SRED aplicado ao aproveitamento da energia das ondas maritimas

Pmec=10
gerador

velocidade (D)
deslizamento (&)

Figura 2.17 - Relacao entre as poténcias do estator e do rétor face a
mecanica.

Como o0s conversores ndo permitem injectar poténcia no R2a¥,sempre positiva e dada
por:

P2 = 3[Udclldc (2.16)
donde se tira que:
P2 = 3[K 1V 1CkOIdc (2.17)
P1= 3[K1V 10dc (2.18)
Pmec= 30KLMII{1- $0 Idc (2.19)

Da expressao 2.15 conclui-se que a relag@® [ Pme¢ é negativa para velocidades
superiores a de sincronismo. Cofd é sempre positivo, conclui-se gqBRenec é negativo.
Desta forma conclui-se que para velocidades acima da de sincroristoa(maquina
funciona como gerador.

O grafico seguinte é semelhante ao grafico na Figura 2.17, indicando a relac&i erf@

face ao modulo dPmece fazenddmecnegativo parg<Q Desta forma P1 e P2 ficam com

o sinal correcto: P2 sempre positivo e P1 positivo no caso motor e negativo no caso gerador.
Naturalmente, nos casos sl e s=10 grafico ndo tem qualquer sentido.
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_P1 4 IR . . . . . .
|Prec| : : : : : :
P2 3 J I I TP | | | A | | : ______ : __________________
|Pmec| H H
P38 R S WU NS SO SO RS S B -
L R . NI i~ oo o- S S
0 5 — :
B Foo---d booo--d EEEERE f----- AR EEREE - SRR
" Pmec =0 ! | | | h Pmec= 0
' motor | ' | : : ,gerador,
9 . . . . .
0 m, 20

velocidade (D)
deslizamento (&)

Figura 2.18 - Relacéo entre as poténcias do estator e do rotor face a poténcia
mecénica absoluta.

Na situagcdo motorse0 a maquina absorve pelo estator uma potériRia froporcional a
correnteldc no circuito intermediario. Dependendo do deslizamento da maquina, parte desta
poténcia ¢.P1)é devolvida a rede através do rotBR)( SO a poténcigl-s)P1é retirada da
rede e transformada em poténcia mecanica. Se a maquina estiver getadada a poténcia
recebida pelo estator é devolvida de novo a rede pelo rétor, ndo existindo poténcia mecanica.

Pmec>0, HA>0 P>0 e| Pmés| P-| P

Na situagdo gerados€0 a maquina absorve da maquina primaria a potépeiac Parte
desta poténcial((1-s) € entregue a rede pelo estator e ousfl{s) é entregue pelos
conversores ligados ao rétor. Neste caso:

Pmec<0, H<0QO P>0 e]| Pmés| P+| P

Perto da velocidade de sincronismo, toda a energia produzida é enviada a rede
predominantemente pelo estator. A medida que a velocidade sobe, a energia produzida e
enviada a rede comeca a repartir-se pelo estator e pelo rétor, até que ao dobro da velocidade
de sincronismo se reparte de igual modo entre os dois.
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Pmec ! : : : : : : : : : Pnom
Bl ! : ! : : : : ! !
05 f----- Aemmees o Prmec> 04 ] oeee hom 4 e e heneee
: : P1>0 : : : : :
! ! motor 1 i ! I I I =
00 &
! : ! ! : : : : : o
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0 ®, 20,
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velocidade (€3]
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Figura 2.19 - Relacéo entre a poténcia mecénica e a poténcia absoluta do
estator (eq.2.13).

10 f
Pmec
8 4
P2
6 4
4 4
21
0
21
-4 +
-6 +
-8 +
-10 —t 1
o N < © @ o N < © © N
o [=} o (=] =} — — — — - N

. e U
velocidade 0G—0
T, O

Figura 2.20 - Relacao entre a poténcia mecéanica e a poténcia do rétor
(eq.2.15).

Pela Figura 2.19 e pela expressdo 2.13 pode-se constatar que uma maquina assincrona
regulada por um SRED permite produzir o dobro da energia norRinah) uma vez que a
maquina é dimensionada para uma dada poténcia estafitjc&€ em cada instaniil se

mantiver igual a maxima poténdPmom, o grafico passa a indicar a maxima poténcia que se
pode gerar em funcao da velocidade.

Repare-se que para manter a maquina na poténcia nominal, &€ necesdddssgueantenha

no seu valor nominal (eq. 2.19). Mais uma vez, o grafico ndo tem significadesiarama

vez que a esta velocidade a tenkfile € nula, pelo que, para haver correlake, Edc teria

que ser negativo. O problema é que neste caso a corrente fechar-se-ia pelos diodos do
rectificador e nao circulava no rotor. Esta € uma consequéncia dos conversores nao

permitirem a injeccéo de poténcia no roétor.
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Se a maquina funcionar sobe uma curva do tipo “optimizacdo da poténcia-velocidade” para a
energia das ondas:

Pmec= K’ (2.20)

enviara a rede pelo estator e pelo rotor as poténcias indicadas na préxima figura.

! !

-zonade  do----o----d R T, R R e
aceleragio | ! ! ! !

-ondea go-oo-oo-o-- e e mmmmm e (R . N ——
maguina ! ! ! ! !

_funciona
como

velocidade (€D)
deslizamento (&)

Figura 2.21 - Poténcias entregues a rede pela maquina (Pmec), pelo estator
(P1) e pelo rétor (P2).

O binario da maquindl'€) é dado pela poténcia mecéanica e pela velocidade:

Pmec

Te= (2.21)

Das expressoes 2.21, 2.15, 2.7 tira-se que:

1-s
Te= PmEC_ S
T w w.[{1-9

S

(P2

1 P2
Te=-0— (2.22)
S W

S

e das expressoes 2.22, 2.16 e 2.4 obtém-se:

1 P2 1 UdcOdc 1 KijdDVv1dc
Te=—G—=-0 =—0
S w, S W s w

S S

K1Vl
Te= o (dc H—lg (2.23)

S
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K11l
Te=

Odc $inal(s)

S

Das expressdes 2.8 e 2.23 conclui-se que o binario é proporcional a corrente Idc e que tem a
forma indicada na figura seguinte.

Te A

Edc Edc

Savi ST kv

1 0 -1 (s)

Figura 2.22 - Curva ideal de binario para o SRED.

Na verdade, devido as resisténcias e indutancias de fugas o binario sofre uma regulacdo com a
velocidade e a correntelc, sendo igual a conhecida curva das maquinas assincronas para
Edc=0.

12

Edc2 Edcl Edc=0

Edc2 > Edcl > Edc

ul
g
max D

orT

-0.2 +

binario

.04 1
.06
-0.8 -

-1.2

041
1.4
164
18

* <
(=] i

0.0
0.2
0.6

|}

)
velocidade 00—
Ow

Oood 1.2 +

s

Figura 2.23 - Curva de binario para o SRED.

A zona morta com binario nulo, corresponde a altura em que a pd®éinvertia, o que
ndo é possivel porque a correfde ndo pode ser negativa devido aos conversores. Nesta
zona a tenséo gerada pelo rotor é inferior a telBdégerada pelo conversBC/AC.

Uma anélise mais completa do SRED utilizado € efectuada no Cdpitulo

Deve ser notado que se 0s conversores permitirem que P2 possa ser negativo, a maquina pode
funcionar como gerador e como motor acima e abaixo da velocidade de sincronismo:
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A
Te Pmec > 0 Pmec > 0
P1>0 P1>0
P2>0 P2<0
)
W sync W
Pmec <0 Pmec <0
P1<0 P1<0
P2 <0 P2>0

Figura 2.24 - Regime de funcionamento se 0s conversores permitirem a
injeccdo de energia no rotor.

7 Sistema de recuperacao de energia de deslizamento
utilizado.

Disjuntor
Auxiliar

Alimentagao
auxiliar
AC

W\ Disjuntor
> Geral

Disjuntor
Estator )
P J

Protecgdo do

L alisamento inversor

T—
—l— 1

inversor de filtro de
corrente corrente

Fusivel

3x X x
Uac_geral Velocidade lde lac_rotor}| lac_geral

v A A v v A v h 4 A A

Sistema de Comando

I | | e

Operador
local

J 1T ‘ Cargas
PC Autémato T | be

Alimentacdo DC

Figura 2.25 - Esquema global do sistema de recuperagcdo de energia de
deslizamento usado neste projecto para o aproveitamento da energia das
ondas.

O SRED cujo projecto e desenvolvimento sdo objecto desta dissertacdo e apresentados nos
capitulos seguintes € constituido pelos seguintes elementos:

» Transformador de isolamento e adaptacdo da tensdo no ponto de acesso a rede
publica.
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» Gerador constituido por uma maquina assincrona de rétor bobinado e dois
enrolamentos rotoricos.

» Conversor AC/DC

- RectificadorParalelo Duplo 3(PD3)

- RectificadorSérie 3(S3

. Bobina interfasica para realizar o paralelo dos dois rectificadores
* Barramento DC

. Filtro de corrente constituido por uma bobina de alisamento

. Fusivel de proteccao contra sobrecorrentes.
» Conversor DC/AC

- Inversor de corrente constituido por semicondutbreglated Gate
Bipolar Transistor(IGBT)

. Filtro de corrente para minimizar os harménicos produzidos pelo
inversor

» Proteccao de inversor
. deteccao de sobretensao

. circuito para formar um caminho alternativo a corrente da bobina
constituido por um IGBT, um diodo e uma resisténcia.

« Sistema de comando responsavel por todo o controlo do sistema. E constituido
por uma placa com varios circuitos de aquisicdo e condicionamento de sinais,
com sinais de actuacdo, com um microcontrolador, etc.

« Varios componentes auxiliares: alimentacdo DC e AC, disjuntores, contactores,
etc.

Para reduzir o conteido harmonico das correntes do rétor “vistas” pelo estator (correntes
injectadas na rede via estator), € utilizada uma maquina com 2 enrolamentos rotéricos: um em
estrela e o outro em triangulo. O namero de espiras do enrolamento em triangul® tem
vezes 0 numero de espiras do enrolamento em estrela. Cada enrolamento alimenta um
rectificador: um PD3 e um S3. Os dois rectificadores séo ligados em paralelo através de uma
bobina interfasica. Esta montagem permite que a tensao rectifidddp deja mais “lisa”

(com 12 arcadas por periodo) e elimina os harménicos n.° 5 e n.° 7 das correntes rotoéricas
“vistas” pelo estator. Para um funcionamento correcto dos rectificadores (e para se verificarem
as caracteristicas acima mencionadas) a corrente no barramelto) dieye ser superior a

um determinado nivel. Esse nivel € imposto pela corrente de circulagdo que existe entre os
dois rectificadores (que é limitada pela bobina interfasica).
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Para se reduzirem o nimero de anéis na maquina assincrona, os rectificadores estdo montado:
no rétor da maquina nos 3 anéis existentes. Um anel liga a parte positiva dos dois
rectificadores ao exterior e 0s outros dois ligam a parte negativa dos respectivos
rectificadores. Se os rectificadores estivessem montados no exterior da maquina seriam
necessarios 6 anéis para ligar o exterior as 6 fases do roétor (3 fases por enrolamento).

A bobina de alisamento garante que a corrente que flui no barramento DC seja praticamente
constante. Isto permite definir com precisédo as formas de onda da corrente consumida no roétor
pelos rectificadores, garantindo as caracteristicas de corrente “vistas” pelo estator.

O fusivel no barramento DC serve para evitar que a cofdmtuba demasiado por defeito
do inversor ou pela actuag¢édo do circuito de proteccéo do inversor enquanto a tenséo rotorica
nao se anula pela abertura da alimentacdo do estator.

Como conversor DC / AC é utilizado um inversor de corrente com comutacao forcada
constituido por IGBTSs. A elevada frequéncia de comutacéo dos IGBTs (2,25 z$cnica

de controlo utilizada (PWM) permite “transportar” as componentes harmonicas para altas
frequéncias, simplificando a accéo de filtragem que pode ser feita por um filtro mais simples.

O uso de um inversor de corrente é necessario uma vez que a bobina de alisamento impde
uma determinada corrente a entrada do inversor. Também é mais facil ligar uma fonte de
corrente (inversor de corrente) em paralelo com uma fonte de tenséo (rede) do que duas fontes
de tensédo (inversor de tensdo e rede) em paralelo devido as correntes de circulacdo. Como o
conversor ndo tem de impor e controlar a tenséo, limitando-se a seguir a tensdo imposta pela
rede, um inversor de corrente é a opcado mais viavel.

A proteccdo do inversor serve para proteger os componentes deste contra sobretensdes err
caso de avaria. No caso de em algum momento a corrente deixar de ter por onde fluir, a
bobina criarA um sobretensdo de modo a “abrir caminho” para a corrente, o que levara a
destruicdo do inversor. Neste caso a protec¢do detecta a sobretensédo e fecha um caminhao
alternativo para a corrente. A resisténcia em serie com o diodo e o IGBT serve para limitar a
corrente que fluira quando o caminho alternativo se fechar. O diodo serve para proteger o igbt
contra as tensdes negativas que podem surgir no barramento DC.

O transformador serve para isolar e adaptar a tensdo do ponto de acesso a rede a tensac
requerida pela maquina assincrona e pelo conversor DC / AC (380V).

O disjuntor geral serve para isolar todo o sistema da rede publica em caso de manutencao ou
reparacao do sistema. SO pode ser ligado manualmente e depois do controlador o permitir. E
desligado manualmente, por ordem do controlador ou por excesso de corrente.

O disjuntor auxiliar serve para alimentar os sistemas auxiliares de consumo AC. Este
disjuntor é ligado a rede antes do disjuntor getg) porque para se fechardg € necessario
existir tensdo AC para accionar a bobina que permite o fectig. do

Os contactores do rotor e do estator servem para ligar as respectivas partes de uma forma
controlada pelo comando do sistema.

! Elevada para os niveis de corrente utilizados (500A) uma vez que para niveis mais baixos a frequéncia usada
pode ser mais alta.
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O disjuntor do estator serve para limitar a corrente absorvida por ele, e sé é comandado
manualmente. O controlador apenas tem conhecimento do seu estado.

A alimentacéo DC é fornecida por uma fonte DC externa ao sistema em analise (A fonte DC é
da responsabilidade da central) e passa por uma bateria de condensadores que garantem
durante algum tempo o fornecimento de energia para uma paragem do sistema segura no caso
da fonte DC externa falhar.

O sistema de comando é responsavel por todo o controlo do SRED que inclui o controlo do
inversor, a actuacdo dos sistemas auxiliares (reles, contactores, disjuntores), aquisicdo e
analise das véarias medidas (corrente e tensdo DC, correntes do estator e do rotor, tensdo da

rede, velocidade da maquina), a definicAo e controlo da poténcia enviada a rede, as
comunicacdes com o operador, com PC e com o autdmato, etc.
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