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RESUMO

Um sistema Hardware-In-the-Loop para emular um conjunto turbina e gerador capaz de gerar
energia pelo movimento das ondas é o objetivo deste trabalho. E apresentada uma visdo geral
sobre os diversos modelos de geradores existentes no mundo, além de realizar uma sintese do
modelo matematico de um gerador de energia por ondas através de coluna d’agua oscilante. Por
meio de referéncias de curva de rendimento, o dispositivo HIL é construido para replicar um
modelo real de sistema boia e turbina, desacoplando do modelo seu gerador original e
incorporando uma méaquina de imas permanentes. Sistemas de hardware, instrumentos de
medicéo e softwares sdo implementados com o objetivo de realizar controle de torque por meio
da PTO entre turbina e gerador. Séo realizados ensaios a vazio e curto-circuito para obtencédo

de par@metros do gerador, tais como indutancia de eixo direto e quadratura.

Palavras-Chaves: Gerador de energia por ondas; Hardware-In-the-Loop (HIL); Coluna
d’agua oscilante; Maquina sincrona de imés permanentes; Induténcia de eixo direto e

quadratura.



ABSTRACT

A Hardware-In-the-Loop system to emulate a turbine and generator set capable of generating
energy through the movement of waves is the objective of this work. An overview of the
different models of generators existing in the world is presented, as well as a synthesis of the
mathematical model of a wave energy generator through the oscillating water column. Using
yield curve references, the HIL device is built to replicate a real model of a float and turbine
system, decoupling its original generator from the model and incorporating a permanent magnet
machine. Hardware systems, measuring instruments and softwares are implemented with the
objective of performing torque control through the Power Take Off (PTO) between turbine and
generator. Open-circuit and short circuit tests are performed for generator parameter results,

such as quadrature and direct axis inductance.

Keywords: Ocean wave generator; Hardware-In-the-Loop (HIL); Oscillating-water-
column; Synchronous permanent magnet machine; Direct axis and quadrature

inductance.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia por ondas dos oceanos apresenta um enorme potencial energético.
No entanto, apesar de ndo ser um conceito novo, o seu desenvolvimento em escala ainda é
pouco explorado e ha diferentes métodos de aproveitamento para este tipo de energia, com
diferentes tipos de aplicacdo. Por outro lado, hd uma crescente demanda por energia limpa e
eficaz que demonstra a necessidade de explorar novos métodos de geragao mais eficientes, além

dos tradicionais sistemas de geragéo.

Geradores de energia por ondas oceédnicas sdo sistemas fisicos que utilizam o
movimento natural das ondas para gerar eletricidade de forma limpa e relativamente constante
(se comparado com geradores edlicos e solares). Dentre os diversos modelos de geracdo de
energia por ondas, o conversor de energia das ondas (Wave Energy Converter - WEC) através
de coluna de agua oscilante (Oscilating Water Column - OWC) apresenta um compartimento
de ar que varia a sua pressao e cria um fluxo de ar capaz de girar um conjunto de pas em uma
turbina de acordo com o movimento natural das ondas. Apesar de apresentarem elevado
potencial energético, determinadas tecnologias baseadas em WEC-OWC ndo séo
comercializadas em larga escala e ainda se apresentam em fase de desenvolvimento. Dessa
forma, percebe-se que ha uma lacuna de conhecimento a ser explorada capaz de transformar
tais dispositivos em produtos comercialmente viaveis aos diversos setores de geragdo em que
ha necessidade de energia em plantas offshore. Boias oceanogréaficas e de sinalizacdo maritima
sdo apenas alguns dos dispositivos a serem beneficiados com a geracao de energia por ondas 0s
quais, atualmente, fazem uso de baterias e painéis solares que necessitam de constante

manutencao.

O desenvolvimento de tecnologias disruptivas necessita de modelos e simulagdes que,
muitas vezes, ndo sao viaveis em seu ambiente natural de aplica¢do ou apresentam um elevado
grau de dificuldade para implementacdo. A geracdo de energia com WEC-OWC ocorre em
ambiente hostil e de dificil acesso para realizacdo de ensaios experimentais voltados para o
desenvolvimento e caracterizacdo da tecnologia. Em tais condigdes, a pesquisa e
desenvolvimento in loco € impraticavel; portanto, é necessario o uso de alternativas capazes de
simular as mesmas condigdes, porém em ambiente laboratorial. Tais ambientes controlados
geralmente fazem uso de modelos hibridos retroalimentados, ou seja, enquanto ha o
desenvolvimento de uma determinada tecnologia, partes desta podem ser simuladas, ao que

chamamos Hardware-In-The-Loop (HIL), técnica que sera aplicada a este trabalho.
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1.1. GERACAO DE ENERGIA POR ONDAS OCEANICAS

No ambito do Laboratorio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE)
da UFRGS, a geracdo de energia por ondas oceanicas foi estudada de forma precursora por
NEUMANN (2016) que, através da construcao de um gerador de imés permanentes com duplo
rotor, foi capaz de gerar energia para uma boia de sinalizacdo maritima. Entretanto, o conceito
de geracdo de energia por ondas maritimas ndo é novo e sua primeira aplicacdo em boias
oceanicas (ou maritimas) foi realizada por Yoshio Masuda (HENRIQUES et al., 2016) que,
posteriormente, foi nomeada como coluna de agua oscilante (OWC). Através dos estudos de
FALCAO et al. (2012), o modelo da spar buoy (em traducéo livre, boia de longarina) foi
matematicamente definido e aprimorado, enquanto os estudos de otimizacdo em torno de uma
turbina com funcionamento unidirecional aplicados por FALCAO et al. (2013) tornaram o
conversor de energia por ondas (WEC) mais eficiente no ponto da Tomada de For¢a (PTO). A
partir destes estudos, seguiram-se inUmeros outros ao integrar a boia de longarina com a turbina
unidirecional (FALCAO et al., 2016), os quais comparam rendimento em diametros diferentes
de rotores (HENRIQUES et al., 2016), definiram uma metodologia sistematica para otimizagéo
de conversores de energia em longarinas OWC e OWC coaxial (HENRIQUES et al., 2016),
além de modelos e simulacBes baseadas em HIL (FONSECA et al., 2019; HENRIQUES et al.,
2016). O modelo de turbina e boia de longarina podem ser observados na Figura 1 (a) e (b),

respectivamente.

Figura 1: Componentes de um sistema OWC com (a) turbina unidirecional e (b) boia de longarina.

O LYY
\\\‘
'
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' [

Dutos de Rotor
entrada/saida
dear

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (HENRIQUES et al., 2016).
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Através destes e de outros trabalhos (FALCAO et al., 1999; FALCAO, 2010; GATO et
al., 1990; GOMES et al., 2012; HENRIQUES et al., 2013) realizados pelo Instituto Técnico
Superior (IST) da Universidade de Lisboa, surgiu entdo a oportunidade em realizar um projeto
de pesquisa colaborativo com o Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia
(LMEAE) da UFRGS, sendo que este ultimo é responsavel pelo desenvolvimento do gerador
elétrico, dos componentes eletrénicos e do controle do sistema de geragdo, enquanto que o IST
é responsavel pela modelagem do sistema hidrodindmico e pneumatico, além do projeto
otimizado da boia e da turbina unidirecional. No contexto deste projeto colaborativo ja foram
desenvolvidos outros trabalhos (NUHRICH, L. B., 2019; SANTOS, I. M. dos, 2021) no
LMEAE.

Ainda, é importante mencionar que ha uma evolucdo constante nos estudos referente a
geracdo de energia por ondas maritimas que, desde o reconhecimento da capacidade de
converter a energia por ondas em energia aplicavel, mais de mil patentes ja foram registradas
até 1980. Nessa condicdo, além dos modelos de geracdo de energia por ondas através de coluna
de &gua oscilante (WEC-OWC) outros autores também desenvolveram tecnologias, que
também sdo capazes de obter energia através de ondas e mareés, fixas em costas ou moveis sobre
0s oceanos, sobre a superficie ou no fundo do mar. Ha uma grande variedade de sistemas de
energia das ondas em varios estagios de desenvolvimento, sem um consenso claro quanto ao
modelo mais adequado a ser implementado em escala global (DREW et al., 2009). No entanto,
destaca-se que o foco deste trabalho sera voltado para sistemas de geracdo OWC com boia de

longarina e turbina unidirecional.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a implementacdo de um sistema HIL que emule um
OWC composto de onda, boia e turbina de forma que o conjugado gerado pela turbina seja
reproduzido por um servomotor que € acoplado a um gerador sincrono de imas permanentes
conectado a uma carga. Os modelos matematicos para o sistema boia e turbina estdo presentes
na literatura, assim como ha informacdes a respeito de ondas, seus tipos e formas de propagagédo
gue dependem de uma série de fatores climaticos e regionais, 0s quais variam conforme a
localizacdo geografica. Portanto, ao implementar o sistema HIL, espera-se disponibilizar uma
bancada para o ensaio dos componentes elétricos do sistema de geracdo, como gerador,

conversores eletronicos e controle do sistema de geragéo.



Os objetivos especificos do trabalho sdo:
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- Realizar revisao bibliogréfica sobre diferentes estudos de HIL aplicado a WEC-OWC;

- Defini¢do de modelo HIL e WEC-OWC adequado a proposta deste trabalho;

- Montar uma bancada que acopla um servomotor e um gerador com torquimetro;

- Desenvolver um modelo de simulacdo para 0 WEC-OWC para fins de validacdo de

resultados;

- Desenvolvimento e caracterizagdo do modelo matematico do gerador sincrono de iméas

permanentes;

- Ensaios e andlises do modelo simulado da WEC-OWC;

- Montagem e ensaios do sistema HIL da WEC-OWC integrado ao gerador e carga;

- Anélise e comparacédo dos dados obtidos.

Para alcancar tais objetivos, modelos de geradores de energia por ondas serdo

apresentados, assim como a relevancia deste tipo de geracdo e alguns exemplos de aplicacéo

com HIL. Também serdo propostas a analise de dados comparativos com os obtidos pelo IST,

a obtencéo de parametros de um gerador sincrono de imds permanentes, sua aplicacdo em carga,

simulacéo e através do HIL. Como resultado final, serdo comparados os dados do HIL com os

dados obtidos pelo IST, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Etapas de apresentacéo do trabalho.
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Fonte: Proprio Autor.
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O resultado final esperado, portanto, consiste na analise e comparacao dos dados do HIL
com os dados obtidos pelo IST através da estrutura mostrada na Figura 3, que representa o
modelo fisico WEC-OWC com HIL composto por uma interface para simulagéo de software e
tratamento de dados (Interface), um dispositivo para controle e aquisi¢éo de dados (Controle e
leitura de dados), um servoconversor para emular o conjugado da turbina (maquina 2), um

torquimetro, um gerador (maquina 1) e a carga.

Figura 3: Estrutura do HIL WEC-OWC desenvolvido no trabalho.
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Fonte: Proprio Autor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao descrever um modelo de conversor de energia por coluna d’agua oscilante, torna-se
necessario compreender seu principio de funcionamento, suas partes e interdependéncias entre
os blocos que o compde. Diante de certas caracteristicas peculiares e desafios para emular tais
dispositivos, serdo apresentados modelos matematicos de uma WEC-OWC e modelos
implementados através de HIL para o desenvolvimento de dispositivos inovadores que
necessitam de uma abordagem técnica capaz de integrar um modelo de simulagdo com sistemas

fisicos.

2.1. POTENCIAL DE GERACAO DE SISTEMAS WEC-OWC

A proporc¢éo no uso de energia por fonte alternativa ainda é muito pequena se comparada
as energias por queima de combustiveis fosseis. Conforme SMIL (2017), a transicdo entre a
gueima destes combustiveis para o uso de energias renovaveis ainda € muito lenta, o que pode
ser verificado ao compara-las por meio da Figura 4, que relaciona a geracdo de energia entre 0s
anos de 1965 e 2019 no mundo. Dentre as fontes alternativas, a geracdo de energia por ondas é
ainda tdo insignificante que sequer destaca-se dentre as matrizes apresentadas na Figura 4,
apesar de ter mais previsibilidade que a eblica e uma densidade de energia maior que a solar
(UIHLEIN et al., 2016; ZHENG et al., 2016), além de sua capacidade para gerar em torno de
8.000 TWh/ano a 80.000 TWh/ano (MUETZE; VINING, 2006).

Para demonstrar o potencial de geracdo de energia por movimento de onda oceanica,
VIOLA et al. (2013) realizaram um estudo comparativo em um dispositivo capaz de gerar
energia por ondas do mar e energia fotovoltaica aplicado na ilha de Lampedusa, Italia. O
dispositivo é apresentado na Figura 5 e foi desenvolvido e construido pela Universidade de
Palermo, Italia, com o objetivo de se obter energia através de painéis solares e também por meio
de ondas, no qual o0 movimento das ondas do mar é convertido em movimento através de um
sistema de cremalheiras. O dispositivo ¢ fixo no fundo do mar e movimento relativo gerado a
partir das ondas permite a conversdo de energia mecéanica em elétrica por meio de um gerador

instalado na estrutura.
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Figura 4: Consumo primario global de energia por fonte entre os anos de 1965 e 2019.
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Fonte: Adaptado de https://ourworldindata.org/energy-mix.

Figura 5: Geracédo de energia através de boia com duplo sistema de energia composto por conversor de
energia por ondas e painel solar.

~— Lampada
Painel solar ——*

—— Boia e conversor

\
I\
L‘

Fonte: Adaptado de (VIOLA et al., 2013).

Os resultados obtidos através do conversor de energia desenvolvido pela Universidade
de Palermo, Itdlia, demonstraram que, para esta aplicacdo localizada na ilha de Lampedusa, a
capacidade de geragdo de energia por ondas com esse tipo de tecnologia é similar & obtencéo
de energia através de painéis solares, conforme apresentado na Figura 6. Porém, ressalta-se que
a localizacdo geografica e o tipo de gerador utilizado, o qual é diferente deste trabalho, sdo

fatores determinantes para realizar a comparacao entre os modelos.


https://ourworldindata.org/energy-mix
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Figura 6: Tabela comparativa da produgéo elétrica mensal de energia entre geradores de energia
por ondas do mar e fotovoltaica/solar na ilha de Lampedusa, Italia.
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Fonte: Adaptado de (VIOLA et al., 2013).

A geracdo de energia por WEC-OWC, portanto, apresenta-se como uma alternativa
viavel em relacéo aos geradores edlicos e solares quando aplicados em pequenos dispositivos
como boias maritimas e sondas oceanogréaficas. Quando as condi¢fes meteoroldgicas ndo sao
favoraveis, sistemas solares exigem o uso de grandes bancos de baterias para suprir a demanda.
Se o dispositivo € pequeno, sistemas edlicos necessitam de uma estrutura complexa para
comportar pas e geradores. Por usa vez, a incidéncia frequente das ondas, independente do
periodo do dia, a possibilidade do gerador tornar-se um sistema Ginico com a boia (ou a prépria

boia), sdo apenas alguns dos beneficios proporcionados por WEC-OWC.

2.2. MODELOS DE GERADORES DE ENERGIA

Os diferentes modelos de geradores de energia por ondas, seus conceitos, tecnologias e
sistemas de tomada de forga foram resumidos por FALCAO et al. (2010) e PRAKASH et al.
(2016), através da sintese de uma série de publicacdes e classificados conforme apresentado na
Figura 7. Segundo PRAKASH et al. (2016), o tipo de estrutura define a tecnologia utilizada,
caracterizada pelo modelo de PTO. A aplicacdo determina a localidade em que se encontra o
dispositivo e a estrutura sugere como é realizado o movimento do dispositivo que incidira sobre
a PTO, gerando energia. WEC-OWC sdo compostos por geradores elétricos ativados por

turbinas, excitadas pelo fluxo de ar dentro de uma coluna d’agua oscilante.

Quanto aos modelos de corpos oscilantes, estes sdo sistemas em que o gerador e boia
sdo fixos no fundo do mar e as ondas séo fonte de movimento para PTOs. J& os sistemas de
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arremesso em superficie valem-se do movimento da superficie dos oceanos para ativar a PTO
em turbinas hidréulicas acionadas por arietes hidraulicos. Se o sistema de arremesso estiver
submerso, as variacOes de pressédo causadas por cristas adjacentes por meio de ondas passantes
sdo usadas como fonte para ativar a PTO. Por fim, os modelos de galgamento canalizam a agua
e armazenam em um nivel mais alto do que as ondas do mar, de forma que esta é entdo liberada
e o fluxo de &gua de uma posicdo elevada para uma posicdo inferior aciona as turbinas,

semelhantemente a uma represa.

Além das tecnologias citadas, existem inumeros outros modelos de geradores de energia
por ondas, cada qual com outras diversas formas de se obter energia. A escolha do modelo é

dependente da sua finalidade.

Figura 7: Tipos de geradores de energia por ondas. Gerador de energia por ondas fixo em costa maritima (a),
Gerador de energia por ondas com boia em superficie (b), Sistema de geracdo de energia submersa por arietes
hidraulicos (c), Gerador de energia por ondas através de galgamento flutuante (d).
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Fonte: Adaptado de (PRAKASH et al., 2016; PARMEGGIANI et al., 2013).

23. WEC-OWC

Dentre os modelos de geradores de energia por ondas elencados por PRAKASH et al.,
(2016) sabe-se que, até 0 momento, a WEC-OWC com turbina a ar flutuante é a tecnologia

mais adequada para aplicacdo em boias oceanicas ou maritimas. Sua estrutura € flutuante para
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aplicacdo no litoral e ndo possui um sistema fixo na costa ou no fundo do mar, o que difere das
outras tecnologias apresentadas. A flexibilidade obtida através desse sistema reduz seu custo
de implementac&o além de permitir uma rapida mudanca em sua posicao geogréfica, caso seja
necessario. Os estudos de Gato (1990), Falcdo (1999, 2010, 2012, 2013, 2016), Henriques
(2013, 2016) e Fonseca (2019), demonstram uma clara evolucdo no desenvolvimento de uma

boia de longarina por coluna d’agua oscilante (OWC) equipadas com turbinas de impulso radial.

No estudo de FALCAO et al. (2012), é realizada uma analise hidrodindmica, com
especial atencdo aos estudos de otimizacdo. A geometria e caracteristicas estruturais da OWC
por boia de longarina, assim como a dinamica do movimento de ondas, sdo analisados de forma
adimensional. As Unicas forcas consideradas foram uma combinacdo de difracdo e radiacéo,
conforme modelado pela teoria de onda linear. A avaliacdo de desempenho do dispositivo foi
realizada através da andlise no dominio de frequéncia. Resultados numéricos para ondas
regulares e irregulares foram obtidos através de analise numérica, alterando a relacdo entre o
didmetro do tubo da boia e do tubo submerso. Os resultados demonstraram haver uma grande
variedade de pontos 6timos para méaxima eficiéncia da turbina, conforme alteracdes na
geometria da turbina. Tais condi¢cdes podem ser um desafio no projeto de turbinas de ar e,

consequentemente, no projeto de geradores e dispositivos de poténcia.

Uma nova metodologia sisteméatica (HENRIQUES; PORTILLO et al., 2016) é
apresentada para o projeto 6timo de conversores de energia por ondas aplicado em duas boias,
uma de longarina OWC e outra de duto coaxial OWC, ressaltando a forma hidrodinamica da
boia, dimensionamento e selecdo da turbina do gerador, além do controle e conjugado
eletromagnético do gerador. Esse projeto possui uma etapa importante para a otimizacgdo e o
desenvolvimento de boias WEC-OWC, elencando as etapas e caracteristicas necessarias para
realizar um projeto de gerador de energia por ondas, independentemente do tipo de dispositivo
utilizado. Além de comparar desempenho energético obtido entre os dois tipos de boias,
também considerou a viabilidade e nivel de desenvolvimento tecnologico e econémico. Para 0s
dois projetos, foram avaliados dois diametros de rotor diferentes e analisadas os desempenhos
de curva de poténcia da turbina e rotacdo. Além da analise de indicadores de desempenho para
rendimento das turbinas, os estudos comprovaram que ha um grande potencial de fornecimento

de energia para esse tipo de dispositivo.

O modelo representativo de uma boia de longarina OWC considera, basicamente, quatro
macroetapas de um sistema: ondas, camara OWC, turbina e gerador, conforme apresentado na

Figura 8. A relacdo de dependéncia existente na Camara OWC representa a modelagem
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matematica entre a geometria e movimento da boia com os dados de entrada da onda,
representados por sua amplitude, frequéncia e probabilidade de incidéncia. Os movimentos da
boia, resultantes da dindmica de oscilagdo das ondas, sdo responsaveis por alterar a pressdo de
ar no interior da cdmara que, por sua vez, determinam a poténcia de saida no eixo da turbina.
Ao conectar o eixo da turbina ao gerador ocorrerdo mudancas de conjugado e rotacdo, os quais

também sdo dependentes dos valores incidentes da onda.

Figura 8: Modelo WEC-OWC.
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Fonte: Proprio Autor.

A incidéncia da onda é caracterizada essencialmente por sua altura, periodo e
probabilidade de ocorréncia, capaz de criar um movimento relativo entre boia e lamina d’agua
existente dentro da camara, que movimenta o fluxo de ar incidente na turbina, conforme

apresentado na Figura 9.

De acordo com a geometria da boia, 0 movimento relativo determina variagcdes de
pressdo, volume e fluxo de ar dentro da camara, impondo um movimento de rotacdo na turbina,
o0 qual depende das caracteristicas intrinsecas da propria turbina. O gerador, ao conectar-se no
eixo da turbina, imp&e um conjugado que influencia todo o processo desde a rotacéo da turbina,
a pressdo interna, fluxo de ar e novamente o proprio conjugado aplicado ao eixo, até que o
sistema se estabilize. O movimento, ascendente ou descendente da boia, por sua vez, €
indiferente ao sentido de rotacdo quando a turbina € do tipo auto-retificada. Essa condicdo é de

extrema importancia ao gerador pois seu sentido de rotacdo nédo varia.

Entretanto, em estados do mar muito energéticos, o sistema de geracao elétrica pode ser

incapaz de impor um conjugado eletromagnético e a velocidade de rotagdo ultrapassar um
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determinado limite definido pelo gerador. Para estes casos, a taxa de fluxo de ar através da
turbina aumenta (HENRIQUES, GOMES et al., 2016), reduzindo a presséo interna na camara.
Sendo assim, O HIL de uma boia de longarina OWC representa uma estratégia adequada para
validar algoritmos de controle capazes de garantir a operacdo do sistema dentro de limites
seguros. O HIL também permite a integracdo de modelos em escalas diferentes, além de
possibilitar a analise de dados em laboratdrio a um custo reduzido (HENRIQUES, GOMES et
al., 2016).

Figura 9: Movimento relativo WEC-OWC.
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Fonte: Proprio Autor.

2.4.  MODELO MATEMATICO DA WEC-OWC

A WEC-OWC pode ser analisada por suas partes (HENRIQUES, PORTILLO et al.,
2016), as quais podemos subdividir entre incidéncia de onda, boia de longarina, camara de ar e
turbina, conforme representado na Figura 8. Ao considerar cada uma destas etapas, busca-se
obter os parametros de performance da turbina, conforme pode ser verificado na Figura 10. Os
modelos matematicos de cada etapa serdo vistos na sequéncia, de forma que os parametros de
integracdo podem ser verificados através da presséo oscilatdria relativa dentro da camara p*,
da taxa de vazéo do fluxo de ar da turbina mwr e do indice k, o qual define a eficiéncia da

turbina.
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Figura 10: Segmenta¢do do WEC-OWC: diagrama do modelo (a), ilustracdo do modelo e suas partes (b).
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Fonte: Proprio Autor.

2.4.1. Representa¢do Matematica da Onda

A amplitude de onda definida por A.j, obtida através da equacédo (1), € composta por
valores de frequéncia angular wj, e pelo espectro de Pierson-Moskovitz Sg(wj), o0 qual define a
distribuicdo de energia de acordo com a frequéncia no oceano e relaciona os valores de altura
de onda Hs, periodo energético Te e frequéncia angular w, conforme equacéo (2), obtendo assim
um modelo de incidéncia da onda. Para que o movimento se apresente randémico e nédo
periddico, é aplicada a equacdo (3), na qual a variacdo da velocidade é obtida por (4)
(HENRIQUES et al., 2013). Sabendo que através do espectro de Pierson-Moskovitz se obtém
0 movimento das ondas irregulares, a aleatoriedade deste movimento é obtida através de
rand() com valores entre 0 e 1, além de Aw=3,0/n, enquanto § se mantém igual a 0,2. Para
isto, w;=0,1 rad/s e n = 300.

H? 1054
S((w) = 262,9wS—Te4exp _a)4'—Te4 (2)
Aw; = (1 + érand())Aw (3)

1
(IJJ = a)j—l + E(A(l)] + wj—l)'j = 2, ey, n (4)
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2.4.2. Boiade Longarina

A WEC-OWC possui um modelo matemético de movimento relativo baseado em um
sistema de dois corpos, sendo a boia o corpo 1 e a interface ar-agua o corpo 2 (representada por
um pistao rigido), conforme demonstrado na Figura 10. Ao acoplar os dois corpos, 0 movimento
relativo causado pela incidéncia da onda cria forcas dentro da cAmara devido a interacao entre
as massas dos corpos e a geometria da boia. Esse movimento resulta em uma presséo interna
na camara que, conforme o dimensionamento da turbina e o deslocamento da boia, gera um
fluxo de ar capaz de impor uma forca na turbina e, consequentemente, a rotagdo do eixo da

mesma.

A equacdo de movimento (5) e (6) é caracterizada pelas variaveis dependentes do corpo
i (subindice 1), corpo j (subindice 2) e da interacdo entre os dois corpos ij (1 e 2). O movimento
de cada um dos corpos depende da sua respectiva massa m, da densidade da agua o,,,, aceleracao
da gravidade g, area de secdo transversal anular S do corpo em questdo, da coordenada de
deslocamento x e o valor limite A;; na frequéncia infinita ao acrescentar massa de um dos
corpos quando afetado pelo movimento do outro corpo. A pressdo relativa dentro da camara é
definida por p*, a qual é dependente da pressao atmosférica pat e da pressdo p dentro da camara,
conforme (7). As forcas de radiagdo séo definidas por Rij+ A7;%;, e Rjj € definido por (8), em
que ki corresponde ao kernel. Ao assumir a teoria linear das ondas, a forca de difracdo F;(t)
resultante é obtida pela superposicdo de N componentes de frequéncia angular w,,. Para isto,
T; (w,,,) corresponde ao coeficiente da forca de excitacdo, Am € a amplitude de onda dependente
da frequéncia, @, ,,, corresponde a resposta de fase do corpo i na frequéncia angular w,, e @, €
definido como um valor de fase randémico, conforme Equagdo (9) (HENRIQUES, PORTILLO
etal., 2016).

(my + ATDX; + 0w gS1%1 + AT2X, — ParS2p™ = Fg1 — Ri1 — Ry (5)
(my + A% + 0wgSaxy + A1 %1 — PaeSop™ = Fa2 — Raz — Ry (6)
" p

= _ 7
Pat )

t
Ry= | lyte =) ()ds (8)

n

Far(®) = ) Ti(@n) Am€os(@nt + Oy + 0,) ©)

Jj=1
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2.4.3. Camarade Ar

As equacdes que definem a camara de ar podem ser verificadas conforme (10), (11), (12) e (13),
as quais sdo dependentes da pressdo de ar determinada pelo movimento oscilatério dos dois
corpos. Consequentemente hd uma relacdo entre estes parametros e o volume de ar no interior
da camara e sua compressdo e expansdo foi modelada como um processo politropico com a
eficiéncia da turbina relacionada ao indice politropico k. A taxa de fluxo de ar m,,;, € obtida
através da densidade do ar ¢ e do volume de ar instantaneo V.. dentro da cdmara, enquanto g,
representa a densidade do ar em condicdes atmosféricas (HENRIQUES; PORTILLO et al.,
2016).

—Miyrp = QVC + V0 (10)
p Pat
— = 11
o* Qlcft (11)
p* = —k(p* + 1)E —k(p* + 1)ffM (12)
Ve OatVe
k—1
— 13
=" (13)

2.4.4. Representagdo Matematica da Turbina

As caracteristicas de desempenho da turbina sdo geralmente apresentadas em forma
adimensional e o rendimento n da turbina é determinado pela Equagao (17) a qual relaciona os
valores da cabeca de pressdo adimensional y, taxa de fluxo adimensional da turbina @ e
poténcia adimensional da turbina 77 por meio das equagdes (14), (15) e (16) (HENRIQUES,
PORTILLO et al., 2016). A cabeca de pressao y relaciona a pressao atmosférica pat, a pressao
relativa p*, a densidade de entrada do ar na turbina gin, rotacéo 2 e diametro do rotor d. Atraves
da equacdo (14), verifica-se que o aumento de rotacdo 2 representa uma reducdo no valor de
w, enquanto que o aumento da pressao relativa representa um acréscimo deste valor. A presséo
relativa é apresentada atraves de (7) e demonstra uma dependéncia da altura incidente da onda
e dos valores de presséo dentro da camara. Dessa forma, a altura da onda incidente representara
um aumento da pressdo interna a cdmara e 0 aumento da rotagdo da turbina reduzira a pressao
e, por conseguinte, aumentara a altura do fluido dentro da camara. A taxa de fluxo de ar
adimensional da turbina @ é dependente da taxa de fluxo de ar deslocada m,,-, € da rotagcdo
©Q, enquanto a poténcia adimensional da turbina /7 relaciona a poténcia da turbina P, rotagéo
Q, didmetro d e a densidade do ar gin. A densidade do ar gin é representada pela equacao (18) e
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o indice k é determinado por meio da equacdo (19). E sabido que y=1,4, o qual representa a
taxa de transferéncia calor do ar (HENRIQUES, PORTILLO et al., 2016). A dindmica da
turbina é determinada pela equag&o (20), que relaciona 0 momento de inércia linercia, & derivada
rotacdo 2 com a diferenca entre os valores instantaneos de conjugado do gerador e o conjugado

da turbina, este ultimo representado pela equagéo (21).

PatD”
= 14
Qin~(23d2 ( )

7'hturb
= 15

Pturb
[N=—-- 16
Qin~(23d5 ( )

I1
Neurp = ¢—q, (17
Oin = Qgemax(p” + 1;1)1/k (18)

_ 1
k=TT, (19)
¥ Nturb

Iinerciaﬂ = Teurp — Tgen (20)
Teurp = Qinﬂzdsnturb p¥ (21)

O desempenho da turbina é dependente de certos fatores como tamanho e modelo de
turbina e gerador (HENRIQUES, PORTILLO et al., 2016). Dessa forma, a otimizacdo da
poténcia do gerador pode ser simplificada de acordo com a equacao (22), considerando que 0
modelo de tomada de forcas PTO consiste em uma turbina birradial acoplada a um gerador e a
poténcia de saida da turbina. Conforme equacéo (21), a poténcia da turbina é proporcional a £°
e, segundo HENRIQUES, PORTILLO et al. (2016) o valor do expoente b na equagéo (22) deve
ser igual a 3 para a maximizacdo da poténcia do gerador, enquanto a representa a constante

geral da lei de controle do gerador.

PPt = q0b (22)

gen
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2.5. DADOS DOS ENSAIOS DA TURBINA

Ao escolher dois modelos diferentes de geradores aplicados em uma WEC-OWC,
HENRIQUES, PORTILLO et al. (2016) obtiveram a poténcia instantdnea gerada de acordo
com a rotacdo da turbina. As curvas de incidéncia foram parametrizadas conforme diferentes
14 estados do mar, representativas da costa oeste de Portugal, através dos parametros de altura
de onda Hs, periodo energético Te apresentados na Equacdo (2) e a probabilidade destas

ocorrerem, conforme o respectivo estado do mar, denominado por n.

A partir das caracteristicas de incidéncia das ondas, HENRIQUES, PORTILLO et al.
(2016) analisaram o rendimento dos geradores classificados de acordo com o diametro da
turbina utilizada (d = 0,20 m e d = 0,25 m). Por meio de ensaios realizados, conforme a
incidéncia de cada um dos 14 estados do mar, determinou-se o ponto 6timo de cada um destes
e foram obtidos os pardmetros a e b da equacéo (22) em fungdo da velocidade de rotagdo Qoptn,

apresentadas através da linha vermelha pontilhada da Figura 11.

Figura 11: Rendimento das turbinas com didametro 0,2m e 0,25m, conforme os 14 estados do mar.
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Fonte: Retirado de (HENRIQUES, PORTILLO et al., 2016).

A incidéncia das ondas do mar é aleatdria e imprevisivel, portanto a escolha adequada
do modelo de gerador determina o rendimento da WEC-OWC, definido tanto pelo gerador em
si quanto pelo estado do mar e sua amplitude. Percebe-se também que a diferenca entre os
diametros dos geradores resulta em uma performance com maior poténcia em uma faixa menor
de rotacdo ou uma poténcia mais constante a medida que ocorre 0 aumento de rotagdo. Essas
condigdes sdo importantes para o desenvolvimento de turbinas e geradores com o objetivo de
aumentar rendimento da WEC-OWC.
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2.6. HARDWARE-IN-THE-LOOP

O desenvolvimento de sistema denominados Hardware-in-the-loop (HIL) iniciou no
século 20 como uma alternativa para implantacdo de sistemas completos, em que alguns
processos sdo experimentais e outros simulados. Tais condicdes trouxeram consigo algumas
vantagens como aplicacdo de modelos matematicos complexos, caracteristicas reais de ruido,
banda morta, histerese e folga mecénica, obtidos apenas com sensores reais, além de projeto e
ensaios dos sistemas de controle realizados fora de ambientes reais, e também economia de
tempo e custo (ISERMANN et al.,1999).

A metodologia HIL é amplamente utilizada na industria com o objetivo de emular
sistemas fisicos para reducédo de custos e aumento de confiabilidade. Ela € uma alternativa mais
barata que aplica¢cdes em tamanho real (ou escala) e mais confidvel que simulagdes puramente

baseadas em software.

A flexibilidade do HIL permite o uso de dispositivos reais e simulados que, integrados
entre si, sdo capazes de proporcionar um entendimento maior do projeto e as interdependéncias
entre seus sistemas. Dentre suas diversas aplicacdes, pode-se citar seu uso no desenvolvimento
e prototipagem de um sistema de ensaios para geradores de energia por ondas do tipo ISWEC
(Inertial Sea Wave Energy Converter) (BRACCO et al., 2015), a montagem de uma bancada
HIL para analisar a capacidade de conversdo de energia de ondas em um gerador tubular
(DELLICOLLLI et al., 2006) e a emulagdo de uma WEC envolvendo o uso de uma maquina
hibrida vernier (SHEK et al., 2011).

Através da metodologia HIL, portanto, € possivel criar com elevado grau de fidelidade
0 movimento das WEC-OWC sem a necessidade de um dispositivo fisico real e de alto custo.
Da mesma forma, o estudo de geradores em alto mar pode ser emulado em laboratdrio, pois 0s
modelos de onda e determinados sistemas podem ser equacionados e aplicados através do HIL.
Essa metodologia, portanto, demonstra-se ainda mais importante e flexivel sendo possivel
avaliar o sistema boia-turbina para qualquer tipo de onda em qualquer lugar, desde que os

modelos matematicos do movimento de ondas da regido de interesse estejam disponiveis.

Cabe também considerar que o desenvolvimento de sistemas conversores de energia por
ondas apresenta um desafio técnico devido as condi¢Bes de aplicacfes e a necessidade de
simulagfes complexas existente na interacdo entre o conversor de energia das ondas,
controladores e projeto de sistemas de PTO que, muitas vezes, sdo dificeis de reproduzir apenas

com simples simulagGes (SIGNORELLI et al., 2011). Considerando o local, a forma de
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aplicacdo e diante da dificuldade de construir um modelo fisico aplicado a um ambiente real,
emular a WEC-OWC através da metodologia HIL representa uma solucao vidvel para ensaios
e analise para cada tipo de gerador de energia.

Portanto, neste trabalho sera desenvolvido um sistema HIL que permite emular o
sistema hidrodinamico e pneumatico do OWC, juntamente com a turbina, e testar
experimentalmente os componentes elétricos (gerador, circuitos eletronicos e controle) do

sistema de geracéo.

2.7.  HARDWARE-IN-THE-LOOP APLICADOS A WEC-OWC

Dentre os desafios existentes para o desenvolvimento de geradores de energia por ondas,
séo considerados o custo de implementacgdo, a grande variagdo de movimento das ondas e a
condicdo offshore em que muitas vezes estes dispositivos sdo empregados. O desenvolvimento
de sistemas conversores de energia por ondas WEC-OWC, portanto, apresentam um desafio
técnico ao considerar suas condi¢des de aplicacdes e a necessidade de simulagcdes complexas
existente na interacdo entre o conversor de energia das ondas, 0s controladores e projeto de
sistemas de PTO que, muitas vezes, sdo dificeis de reproduzir em simulacdo (SIGNORELLI et
al.., 2011). Ao utilizar plataformas de ensaios HIL em tais aplicacfes, as simulacGes podem ser
realizadas em terra diretamente no equipamento, contornando o desafio da analise em ambiente
oceanico ou maritimo e permitindo a substituicdo de apenas uma determinada etapa ou parte do
projeto por um ambiente virtual, conectado ao dispositivo real. Tal condicdo permite reduzir
custos de projeto, além de viabilizar o desenvolvimento de sistemas complexos de forma mais
facil e agil.

Geradores de onda com sistema de tomada de forcas (PTO) de manivela deslizante
foram estudados por HOLLIS et al. (2018) através de tecnologia HIL. Conforme Figura 12, as
partes simuladas na estrutura tratam-se de uma boia, acoplamento de manivela deslizante e uma
caixa de engrenagens. O acoplamento da manivela deslizante atua como um conversor linear
rotativo, representado por um motor DC acoplado a um gerador fisico. A forca de excitacéo de
entrada do sistema é realizada através de uma onda regular sinusoidal, enquanto as forcas
hidrodinamicas resultantes desse sinal de entrada sdo convertidas em um conjugado emulado
pelo motor que esta acoplado ao gerador. O algoritmo de controle, implementado através de um
dispositivo DSpace (DSPACE DS1104 R&D ControllerBoard e DSPACE ControlDesk

Software) associado a uma placa de poténcia, tem como objetivo acionar o motor,
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demonstrando sua capacidade de extrair energia no gerador (compostos por duas maquinas DC
idénticas acopladas). O objetivo deste trabalho € demonstrar um novo modelo de WEC,
utilizando-se da tecnologia HIL, através de um novo algoritmo de controle capaz de reduzir a
razdo de pico a média de energia (PTAP - Peak-to-Average Power Ratio) em qualquer
conversor linear rotacional. Para este mesmo modelo de gerador de energia de manivela
deslizante, (SANG et al., 2016) propde meios computacionais para avaliar o desempenho da
WEC diante de um novo algoritmo de controle baseado em controlador proporcional integral

(PI).

Figura 12: Gerador de energia por ondas, manivela deslizante.
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Fonte: Retirado de (SANG et al., 2017).

Outro modelo de gerador de energia por ondas com sistema de tomada de manivela
deslizante foi proposto por BERRIEL et al. (2020), conforme apresentado na Figura 13. Na
imagem a esquerda esta representada o tipo de WEC enquanto na imagem a direita é
demonstrada a construcdo do HIL com motor e gerador simulando a boia. Através do mesmo
principio utilizado por KOKER et al. (2017), é utilizado uma boia conectada a uma cremalheira
que transfere movimento rotacional para um gerador. Diferentemente das WEC-OWC, a
estrutura do dispositivo é fixa, enquanto apenas a boia oscila conforme a incidéncia de ondas.
Enquanto KOKER et al. (2017) utiliza um péndulo para representar a resisténcia da boia diante
da aceleracdo, BERRIEL et al. (2020) emula a inércia do sistema, 0 que permite simular
diversos modelos de boias sem a necessidade de construir um péndulo a cada simulagdo que

precise alterar os parametros fisicos do dispositivo.
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Figura 13: WEC fixa (a) e HIL representativo (b).
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Fonte: Adaptado de (BERRIEL at al., 2020).

Exemplos de HIL podem ser encontrados em diversos trabalhos dentre os inumeros
tipos de conversores de energia por ondas, inclusive para emulacdo hidrodinamica e
aerodindmica da boia OWC. Um exemplo interessante consiste na aplicabilidade do HIL no
desenvolvimento de um dispositivo para ensaio de turbinas auto-retificadoras. Este dispositivo
é constituido por um grande ventilador conectado a tubos e valvulas, capaz de criar um fluxo e
controle da pressdo de ar de forma similar as geradas dentro das camaras OWC pelo movimento
de ondas. O dispositivo de ensaio, por sua vez, é conectado a turbina e dados como velocidade
do ar, conjugado e presséo do ar dentro da camara sdo analisados para verificar o desempenho
do sistema (FONSECA et al., 2019), o qual pode ser observado conforme Figura 14.

Figura 14: HIL para ensaio de turbinas para aplicagdo em WEC.
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Fonte: Retirado de (FONSECA et al., 2019).
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Segundo FONSECA et al. (2019), conhecendo os coeficientes hidrodinamicos da boia,
0 HIL do dispositivo controla a pressdo dentro da camara por meio das condigdes de fluxo e
operacdo da turbina. O gerador da turbina e os fluxos de ar sdo controlados em tempo real,
porém os componentes e estimulos circundantes, como a coluna de 4gua oscilante, as ondas do
mar que chegam e suas intera¢des hidrodinamicas, séo simulados em um ambiente de software.
As informac0es de controle tais como velocidade rotacional e conjugado da turbina, taxa de
fluxo e pressdo da camara, temperatura e umidade, podem ser verificados na Figura 15,
integrando o sistema juntamente com o algoritmo de simulagédo (PC), a placa de aquisicdo de
dados (xPC Target), conversores, ventilador, valvula de controle de saida de ar e turbina. Este
sistema em conjunto, portanto, foi capaz de realizar ensaios na turbina aplicados ao HIL do
modelo hidrodindmico da OWC flutuante com turbina bidirecional em ambiente simulado,

validando o modelo de ensaio com o modelo matematico.

Figura 15: HIL aplicado & sistemas de ensaio em turbina.
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Fonte: Retirado de (FONSECA et al., 2019).

Destaca-se também o estudo de HENRIQUES, GOMES, et al. (2016) para caracterizar
0 comportamento dindmico da PTO e a validacdo de algoritmos de controle de sobrecarga e
excedente de rotacdo. A partir da Figura 16, observa-se que o sistema é dividido em duas partes,
sendo uma delas responsavel pelo HIL e simulagdes, enquanto a outra corresponde ao sistema
para ensaio de forca situado no laboratorio da empresa Tecnalia em Bilbao, Espanha. O modelo

representativo do HIL é responsavel por simular as condigdes do mar em consonancia com a
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hidrodinamica da boia e aerodindmica da turbina, aplicando um conjugado ao sistema e
realizando a leitura de sua rotacdo. Quanto ao hardware, este é composto basicamente por duas
maquinas de inducdo do tipo gaiola de esquilo, tanto em seu gerador quanto em seu motor, e
um PLC que é informado a respeito da velocidade de rotacdo do gerador e transmite o

conjugado de referéncia do gerador.

Figura 16: HIL simulando as condicdes do mar, conectado a um sistema de poténcia.
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Fonte: Retirado de (HENRIQUES; GOMES et al.., 2016).
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3. SOLUCAO PROPOSTA

A partir dos estudos de HENRIQUES et al., (2013), HENRIQUES et al., (2016),
FONSECA et al., (2019), HENRIQUES et al., (2016), FALCAO et al., (1999), FALCAO
(2010), GATO et al., (1990), GOMES et al., (2012), elaborou-se um modelo emulado de WEC-
OWC flutuante com turbina a ar conectada em um gerador e uma carga, que pode ser verificado
de acordo com a Figura 17. O HIL proposto é caracterizado por um modelo matematico para
representar o conjugado da turbina de um WEC-OWC. Conforme a entrada de dados,
caracterizada pelo tipo de onda ao qual a WEC-OWC esta sujeita, a boia de longarina impde a
turbina uma rotacdo a PTO e, naturalmente, um conjugado consequente das interacfes com o
gerador e carga. Neste trabalho, a proposta consiste em impor um referencial de conjugado que
é dependente de uma dada condicdo de onda. Ou seja, a rotacéo € o resultado da relacéo entre
0 conjugado da PTO diante da carga aplicada ao gerador. Originalmente, os estudos
relacionados a WEC-OWC caracterizam-se pelas relacGes de pressdo, volume e fluxo atuantes
dentro da boia de longarina capazes de impor uma rotacédo a turbina face a amplitude de onda a

esta imposta.

Figura 17: Blocos de funcionamento do WEC-OWC emulado.

_______________________________________________

CARGA i V'V |
A V E'_____'____._._______.'._________________._.________'._______.______'__._.*_______'______.__‘;

. GERADOR
GERADOR 5

Torquimetro Tw

Turbina | (T

4{ HIL } Boia longarina ,@’
Entrada de dados /\/




43

Embora seja possivel controlar a poténcia convertida, este trabalho ndo faz uso de
conversor eletronico para este fim. Desta forma, utiliza-se cargas resistivas conectadas ao
gerador e assim ndo se procura operar em pontos de maximo rendimento. Além disso, a
modelagem do sistema hidrodinamico e pneumatico ndo sera implementada neste trabalho,
sendo que a determinacdo do conjugado sera determinada a partir de dados obtidos de
referéncias relevantes, conforme discutido na subsecdo subsequente. Destaca-se, no entanto,
que com o desenvolvimento da bancada possibilita-se em trabalhos futuros fazer a
implementacdo do modelos hidrodinamico e pneumatico do WEC-OWC e utilizar conversores
estaticos que permitem controlar o sistema de geracdo para operar em pontos de maximo

rendimento.

3.1. DADOS DE REFERENCIA CONJUGADO VERSUS ROTACAO

Os dados referenciais de rendimento da turbina que relacionam poténcia versus
conjugado foram obtidos através do trabalho de HENRIQUES, PORTILLO et al. (2016),
conforme Figura 11. Através do software Matlab® e sua ferramenta Basic Fitting, foram
extraidas as curvas de regressao e suas devidas equagOes para 0s estados do mar de nimeros 2
e 11 para uma turbina de didmetro de 0,250 cm. A partir da curva de poténcia do eixo na turbina
Pturb, obteve-se também suas respectivas curvas conjugado versus rotacdo Q dividindo a
poténcia Pturb pelo respectivo valor de rotacdo ©, conforme pode ser verificado na Figura 18
(@) e (b) respectivamente. As respectivas equacles representativas dos estados do mar de
amplitude 2 e 11 podem ser verificadas conforme equacGes 23 e 24 enquanto que suas curvas
caracteristicas sdo representadas por “d = 0,250 (n2)” e “d = 0,250 (n11)”, respectivamente. A
escolha das amplitudes de onda considerou um modelo de baixa amplitude e outro de alta
amplitude, desde que atendessem os limites de rotacdo maxima de 3000 rpm em regime

permanente (limite imposto pelo servomotor que emula a turbina).

Pturb = —7,271.107170Q° + 1,5831.107120% — 8,4609.107°0n3

—1,6057.107°02 + 0,1274502 + 175,1 (23)

Pturb = 1,6874.107'80° — 1,4596.10~130* + 7,5213.107°023
—1,1501.107*0% + 0,49132 + 210,97 (24)
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Figura 18: Curvas de rendimento da turbina, relagdo poténcia versus rotacéo (a) e conjugado versus rotagdo (b). “d =
0,250 (n02)” corresponde ao 2° estado do mar enquanto “d = 0,250 (n11)” representa o 11° estado do mar.
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Fonte: Proprio Autor, adaptado de (HENRIQUES; PORTILLO et al., 2016).

3.2.  SIMULACAO DE MODELO ATRAVES DE SOFTWARE PSIM

Em posse das curvas de rotagdo versus conjugado, através do software PSIM®
Professional Versdo 12.0.4, a simulacdo do modelo a ser implementado foi dividida em 4
blocos: “boia e turbina”, que conecta-se através de um eixo mecanico ao PMSG e informa a
referéncia de conjugado e rotacdo ao bloco “onda de referéncia” ao qual, de acordo com o
modelo matematico de rendimento, ird repassar os parametros de referéncia de conjugado ao
“bloco de controle”. Por fim, 0 “bloco de controle” controlara o bloco “boia e turbina”,

conforme apresentado na Figura 19.

Através do bloco “boia e turbina”, 0 modelo matematico simulado da boia e turbina é
emulado. Este bloco é composto de um inversor trifasico e um maquina sincrona de imaés
permanentes que opera como servomotor com controle de conjugado. O eixo desse motor é

conectado ao bloco PMSG, conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 19: Blocos dos modelos simulados em Software PSIM® Professional Verséo 12.0.4.
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Figura20: Bloco boia e turbina.
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O eixo proveniente do bloco “boia e turbina”, conectado ao eixo do bloco PMSG, esta

interligado com um sensor capaz de medir conjugado e velocidade e, seguindo ao mesmo eixo,

conecta-se a um gerador de imas permanentes, ao qual alimenta uma carga resistiva trifasica.

Os sensores de conjugado e velocidade, por sua vez, integram-se ao “bloco de controle”,

conforme apresentado na Figura 21.

Os sensores de conjugado e rotagdo, assim como o valor de referéncia do bloco “onda

de referéncia”, repassam seus valores de leitura para o “bloco de controle” o qual, através de

uma modulagdo SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation), controla o conjugado

através da modulagéo de sinal no bloco boia e turbina, conforme pode ser visto na Figura 22.



Figura 21: Bloco gerador.
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Figura 22: Bloco de controle.
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O bloco “onda de referéncia”, por sua vez, carrega os dados do modelo matematico
proveniente da relacdo conjugado versus rotacdo obtida das curvas de geracdo da WEC-OWC
conforme Figura 18 e impBGe uma referéncia de conjugado a ser seguida pelo “bloco de

controle”, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23: Bloco onda de referénica.

Torque ref

G e N

i

Fonte: Proprio Autor
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3.3. IMPLEMENTACAOHIL

O modelo de HIL WEC-OWC foi construido de acordo com a Figura 24, o qual consiste
de duas méaquinas sincronas de iméas permanentes trifasicas, a maquina 1 simulando o gerador
e a maquina 2 emulando a turbina. As duas maquinas tém seu eixo mecanicamente acoplado
através de um torquimetro para leitura de conjugado e velocidade. A leitura dos sinais de
conjugado e velocidade é realizada por meio de uma placa de aquisi¢do de dados e controle em
tempo real, DSpace DS1104. A turbina emulada € acionada por meio de um servoconversor,
gue também esta conectado a placa de captura de dados DSpace DS1104. Os dados relevantes
referentes as caracteristicas do motor, gerador e torquimetro podem ser verificados na Tabela
1.

Figura 24: Esquema de ligagdes do HIL WEC-OWC.

| AC - 3@ ' Terminal DACH8_+ (DS1104) — Terminal 26 (SCAQ5)
Terminal DACHS_0 {DS1104) — Terminal 23 (S 5
- { €

L_J

Ds1104

St501 'VK )
St5/4 (VK20) —
S (VK20) —

Fonte de alimentacio
12VDC

Stdf2 (VK20)— OV (fonte)

Cabo de Poténcia (U, V, W, PE)
<

Cabo de Resolver {dB9)

s
» ot St3/1 (VK20) — +14V (fonte)
°
—

A\ Cabo de conexio do transdutor

Maquina 2 (turbina emulada) TW20WN IMaquina 1 (gerador) carga

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 1: Dados das maquinas e do torquimetro.

Equipamento Caracteristicas
AC Brushless WEG SWA-56-2.5-30
Tensdo maxima 200V
Rotacéo méaxima 3000 rpm
Motor 1 - Gerador Corrente méxima continua eficaz 38A
Corrente maxima de pico 20A
Conjugado méaximo 2,5N.m
AC Brushless Reliance Electric F-4050-Q-HO0AA
Tensdo maxima 240V
Motor 2 - Turbina Rotacéo méaxima 4000 rpm
emulada Corrente maxima continua 9.0A
Corrente maxima de pico 20A
Conjugado méaximo 6,9 N.m
T20WN, VK20A
Velocidade nominal 10.000 rpm
Torquimetro Conjugado méximo 20 N.m
Sinal de saida para conjugado em 0 V 0£02V

Conjugado nominal 10 N.m
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3.4. GERADOR DE IMAS PERMANENTES - ENSAIOS E MODELO

E importante destacar que neste trabalho n&o foi realizada a caracterizagio da maquina
que deve operar em modo motor, emulando a turbina, pois esta maquina é controlada por um
servoconversor. A partir da configuracdo adequada dos parametros deste servoconversor é
possivel operar com modo de controle de conjugado, seguindo uma dada referéncia desejada.
Entretanto, é importante conhecer o modelo equivalente do gerador, pois a tensdo induzida,
corrente elétrica, poténcia dissipada na carga e velocidade de rotacdo para uma dada referéncia

de velocidade dependem do modelo deste gerador.

A proposta de obtencdo do modelo equivalente do gerador foi divido em etapas,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 25. Nas etapas de 1 a 3 foram obtidas as
caracteristicas essenciais do gerador, isto &, foi realizado o ensaio a vazio, além da medida de
valores de resisténcia do estator Rs e nimero de polos da maquina. A partir da etapa 4 a analise
do gerador foi segmentada em duas partes, A e B, as quais tem como objetivo delinear a
obtencdo dos parametros para ensaios em maquinas sincronas de imds permanentes com
saliéncia e com polos lisos, respectivamente. Cabe salientar que essa abordagem de considerar
ensaios para determinacdo de parametros tanto de maquina de com saliéncia como de polos
lisos foi uma estratégia adotado pois inicialmente ndo se conhecia a forma construtiva do rotor
da méaquina que deve operar como gerador. No Capitulo 4 sera demonstrado que apenas as
etapas designadas com final A na Figura 25 foram executadas, pois constatou-se que ha
diferenca entre os valores de indutancia de eixo direto e de quadratura, o que configura uma

maquina com saliéncia.

Na etapa 4 realizou-se 0 ensaio de curto-circuito na maquina para obtencéo dos valores
de indutancia de eixo em quadratura e eixo direto, calculados na etapa 5 a partir dos resultados
de ensaio. J& na etapa 6 foram realizadas simulacdes de operacdo com carga no gerador,

considerando os parametros de modelo equivalente até entdo determinados.

A partir da etapa 7 foram realizados 0s ensaios experimentais com carga na maquina.
Nas etapas 8 e 9 foram realizados ensaios em malha fechada (MF), com a implementacédo do
HIL do WEC-OWC. Por fim, na etapa 10, os dados foram analisados e comparados com as

curvas obtidas na Figura 18.

A andlise comparativa para obter os parametros de dois tipos diferentes de maquinas
(com saliéncia e de polos lisos) permite verificar a similaridade entre os resultados de simulacao

e de ensaios para ambas. Sendo assim, ensaios em curto-circuito combinados com medidas de
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circuito aberto sdo geralmente utilizados para determinar a indutancia sincrona em maquinas
de polos lisos. Para os casos de maquinas com iméas permanentes internos, porém, estes ensaios
podem ser usados apenas para determinar uma aproximacao para valores de indutancia de eixo
direto, enquanto séo necessarias medidas adicionais para definicdo da indutancia de eixo em
quadratura (RALLABANDI, et al., 2019). No caso deste estudo, é considerado o procedimento
para obtencdo de parametros conforme a Std 1812 IEEE (2015).

Figura 25: Fluxograma adotado para obten¢do dos parémetros do gerador.

Dados técnicos

Analise de

SEED do gerador
Etapa 2 Ensaio a vazio
Definicdo de
Etapa 3
. R. e Polos
Ftapa 4A Ensaio de cc no Ensaio de cc no Ftapa 4B
gerador gerador
Etapa 5A Definicdo Definigdo Etapa 5B
lyel, Ls
Ftapa 6A Simulagtes com Simulacgbes com Ftapa 6B
carga carga
Ensaios com Ensaios com
Etapa 7A o Etapa 7B
carga carga
—— Simulactes Simulagbes = a T
apa malha fechada malha fechada apa
Ensaios malha Ensaios malha
Etapa 9A fechada fechada Etapa 98

Etapa 10

Fonte: Préprio Autor.

3.4.1. Modelo de Maquinas Sincronas de Imas Permanentes com Saliéncia

O modelo do gerador de imas permanentes, conforme circuitos elétricos equivalentes
da Figura 26, apresenta suas tensdes de eixo direto e quadratura de acordo com as equagdes 25
e 26, representadas pela tensdo elétrica de eixo direto Vg e quadratura Vg, resisténcia elétrica Rs,
corrente elétrica de eixo direto 4 e de quadratura lg, frequéncia elétrica we, fluxo concatenado
de eixo direto Aq e de quadratura Aq. O conjugado elétrico Tem, por sua vez, pode ser obtido
através da equacdo (27), em que P representa o numero de polos. Ao desconsiderar a saturagéo,
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os fluxos concatenados Aq e 1q podem ser determinados por meio das equacdes (28) e (29),
respectivamente. Logo, conforme RALLABANDI et al. (2019), alguns autores consideram o
fluxo magnético permanente Antotal, devido as ligacoes de fluxo de fase e conjugado definidos
por meio de simulacdes em analise de elementos finitos em funcdo do angulo do rotor, para
diferentes valores de corrente do estator, ao qual o efeito de 14 em A4 é considerado desprezivel

e o efeito de acoplamento cruzado é refletido nas dependéncias de Am em Iq.

Figura 26: Modelo de gerador, circuito equivalente. Diagrama de eixo em quadratura (a), diagrama de eixo direto (b).

I Iq
AN YN Lol EWAVAVAN Y'Y
R_g Lq + - T Rs Ld
(a) (b)
Fonte: Extraido de KRISHNAN (2010).
d

Vg = RSId + Ld Eld - (lJeLqu (25)

d
Vg = Rslg + Lo lq + welala + WeAm (26)

3P
Tem =355 (Aalq — 2414) (27)
Ad = LdId + ){m (28)
Aq = Lylg (29)

A analise em questdo tem como objetivo ndo apenas demonstrar o modelo matematico
representativo de uma maquina de imas permanentes com saliéncia, mas também dar inicio a
abordagem dos ensaios e célculos para obtencdo dos parametros desse modelo, tratadas no
Capitulo 4.

3.4.2. Indutancia de Eixo Direto

Para obter uma aproximacdo dos parametros de indutdncia em eixo direto de uma

maquina sincrona de imas permanentes, o procedimento definido pela Std 812 IEEE (2015)
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determina os passos a serem realizados, 0s quais estdo em conformidade com a obtencdo da
indutancia sincrona de uma maquina de polos lisos. Ou seja, a partir do valor de pico da tenséo
de fase em circuito aberto V., em determinada velocidade e sua respectiva frequéncia elétrica
f , obtém-se o valor de fluxo magnético /m definidos pela equacdo (30). Por sua vez, a
impedancia Z é obtida através da tensdo a vazio rms V.. e da corrente de curto-circuito I ;. conforme
equacao (31) que, assim como a resisténcia de fase, obtém-se a reatdncia X; da equacdo (32). Dessa

forma, é possivel obter a indutancia de eixo direto L, por meio da equacao (33).

Para os ensaios de curto-circuito, RALLABANDI et al. (2019) sugere acoplar
indutancias em série com as fases da maquina no intuito de reduzir a corrente de curto-circuito
e obter-se a varia¢do da indutancia de eixo direto Lq a0 desmagnetizar a corrente de eixo direto.
Nessa condicao, é necessario que a impedancia possua caracteristicas reativa; pois, ao adicionar
uma resisténcia ao circuito, surgiriam correntes de eixo direto e de eixo em quadratura, e a
densidade de fluxo reduzida durante os ensaios de curto-circuito poderia resultar em uma valor
de indutancia de eixo direto Lg superestimado. Essa condi¢cdo pode ser verificada por meio da
Figura 27 em que é apresentada uma andlise de elementos finitos de um rotor sob carga nominal
(@ direita), um ensaio de curto-circuito convencional com corrente elétrica eficaz de
aproximadamente 23 A (ao centro) e um ensaio com corrente elétrica eficaz de 11 A limitada
por uma impedancia externa. E perceptivel na imagem ao centro da Figura 27 o efeito de
desmagnetizacdo e as linhas de fluxo fechando-se através do entreferro e das pontas do estator.
Nessa condicdo, um simples ensaio de curto-circuito sem o acoplamento de uma impedéancia

externa é capaz de sugerir valores de indutancia que ndo correspondem ao modelo da maquina.

o = 2 (30)

Z = % (31)

Xy = |22 - RS2 (32)
Xa

=2 (33)



52

Figura 27: Anélise comparativa de densidade de fluxo magnético entre ensaio sob carga nominal (a), ensaio de curto-
circuito (b), ensaio de curto-circuito com impedancia reativa externa (c).

B (tesla)

Fonte: Extraido de (RALLABANDI, et al., 2019).

3.4.3. Induténcia de Eixo de Quadratura

Para obtencdo do valor de indutancia de eixo em quadratura, aplica-se um ensaio de
rotor bloqueado e realiza-se a montagem do circuito conforme apresentado na Figura 28,
optando-se por um ou outro modelo de circuito representado conforme imagens apresentadas a
esquerda e a direita e devera ser considerado, conforme a escolha do circuito, as equacfes 34 e
35 para o calculo das correntes elétricas, respectivamente. Aplica-se entdo um valor pré-
determinado de corrente elétrica continua as fases e mede-se o valor de seu respectivo
conjugado (RALLABANDI, et al., 2019).

-1
I, =1 =—2% (34)
2
IL,=—-1. , 1[,=0 (35)
Figura 28: Ensaios de rotor bloqueado com alimentag&o por fonte de corrente controlada. Conexao com fase
A e divisdo entre fases B e C (a), conexao entre fases B e C (b).

Movimento e
bloqueio do rotor

Movimento e /—\
\_/

Q
>

bloqueio do rotor

O)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (RALLABANDI, et al., 2019).
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Enquanto o ensaio da Figura 28 (a) impde uma for¢a magnetomotriz paralela ao eixo de
fase A guiando o rotor ao pleno alinhamento com o eixo d, o ensaio da Figura 28 (b) determina
uma excitacdo do eixo q com o rotor mantido na mesma posi¢do e o torque estatico é medido
em diferentes posi¢des intermediarias. Dessa forma, pode-se obter o valor do fluxo magnético
concatenado An através da equacéo (36). Sabendo o valor de indutancia direta Lq obtida através
do ensaio de curto-circuito, determina-se a indutancia de quadratura Lq conforme equacao (37).
Segundo RALLABANDI et al. (2019), o bloqueio do eixo em duas posi¢Oes intermediarias é

suficiente para obter-se o valor da indutancia de quadratura L.

s 2T,
™ 31,(P/2)

- 2T,
Iy 31,(P/2)

(36)

Lq = Ld + (37)

3.4.4. Relacéo entre Carga, Conjugado e Rotacéo

O valor de conjugado de um gerador geralmente é analisado associado as correntes
elétricas de eixo direto e de eixo em quadratura. Porém, € incomum e, dentre os artigos
analisados para operacdo como gerador, ndo foi identificado um modelo matemético que
relaciona apenas parametros mecanicos de torque e rotagdo, com uma carga elétrica alimentada
pelo gerador. No desenvolvimento deste trabalho, portanto, deducdes matematicas a partir dos
parametros de maquina e relacionadas a equacdo de conjugado foram capazes de excluir 0s
valores de corrente elétrica do modelo e dar énfase aos parametros mecanicos como torque e
rotacdo relacionados a carga elétrica alimentada pelo gerador. Dessa forma, as deducdes
matematicas iniciam pela analise da tensdo eficaz de fase induzida Eoc, que é dada pelo seu

valor de constante K multiplicado pela rotacdo Q, conforme equacédo (38).
E,,=K.0 (38)
Para obter 0 modelo matematico capaz de extrair o conjugado através da carga, rotagdo

e parametros de maquina, extraiu-se o valor de frequéncia elétrica we a partir da quantidade de

polos e da rotagdo Q da maquina, conforme equacao (39).
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_2.mP.0
120

~ K.Q
 JRs + R)? + (wo. L)

(39)

We

(40)

I rms

Atraveés da corrente elétrica eficaz de fase Ims apresentada pela equacao (40) caracteriza-se a
corrente de pico de fase, a qual pode ser igualada a Iq (considerando que se faz uma
transformacdo de Park com amplitude constante), conforme equacdo (41). E importante
ressaltar essa consideracao de igualdade entre a corrente de fase e de quadratura se faz possivel
se a carga R é puramente resistiva e que a resisténcia equivalente (Rs + R) € significativamente

maior que a reatancia we.Ls.

Ipico = Iq = Irms-‘/i (41)

O fluxo concatenado dos imdas permanentes A,,,, por sua vez, é apresentado conforme
equagdo (42), a qual relaciona os valores de tensdo de pico de linha por 1000 rpm Vi /krpm € @

quantidade de polos P.

60.V,
Ay = pk/krpm (42)
V3.7, P.1000

A partir dos modelos equivalentes de maquinas sincrona se obtém a equacéo (43) para

0 conjugado eletromagnético.

3P
T = (L, — 1 43
em —
m 22 (Amlq ( d q)Iqu) ( )

Para uma maquina de imas permanentes de polos lisos a indutancia sincrona Ls

apresenta-se com mesmo valor das indutancias de eixo direto L4 € de eixo em quadratura L.

Ly=Lg =L, (44)
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Portanto, sabendo que a corrente de quadratura pode ser substituida pela corrente de
pico de fase para uma maquina de polos lisos, para este caso pode-se definir o conjugado
eletromagnético Tem pode ser definido pela equacéo (45):

3P

Tem - EE(Am-Irms-\/E) (4‘5)

Dessa forma, ao substituir o valor de corrente elétrica eficaz Irms Na equagdo (45),
obtemos sua nova equacao conforme (46) que correlaciona parametros de maquina como polos
P, tenséo induzida E, rotagdo €, indutancia sincrona Ls, resisténcia sincrona Rs com parametros
externos como rotacdo N e carga aplicada R aos terminais, sem a necessidade de analisar a
corrente elétrica nos terminais.

_ 3.P.K.QA,2
4 (Rs + R)? + (eLs)?

(46)

em

Ou seja, se for imposta uma referéncia de conjugado no servomotor, é possivel
determinar a velocidade de operacdo do sistema conhecendo-se os parametros de circuito
equivalente de um gerador sincrono de imés permanentes de polos lisos e a resisténcia de carga

que o gerador alimenta, conforme equacao (47)

-1
0 4Tem\/(RS + R)Z + (weLS)Z ) q= RS + R <3Klm\/§>2 (ZﬂLs)Z (47)
B 3PK A2 P Hem 120

E importante destacar que esse desenvolvimento foi realizado inicialmente
considerando que se teria um gerador de polos lisos, como, por exemplo, projetado por
SANTOS (2021) para a aplicagdo. No entanto, conforme discutido no Capitulo 4, verificou-se
gue as induténcias de eixo direto e de eixo em quadratura sdo distintas no gerador utilizado na
bancada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através de ensaios seguiram o procedimento apresentado
conforme Figura 25. Ao obter o modelo caracteristico do gerador, foram realizados ensaios e
simulacdes para sua validacdo. Por conseguinte, o gerador foi aplicado ao sistema HIL

desenvolvido, tanto em simulacgdes e ensaios, conforme detalhado neste capitulo.

41. GERADOR

Na Figura 29 (a) e (b) sdo apresentadas fotografias do rotor e do estator do gerador,
respectivamente, utilizado no sistema HIL desenvolvido neste trabalho. Pode-se verificar que
o rotor contém imds permanentes de ferrite distribuidos na superficie do rotor. E possivel
observar ainda que os imds permanentes apresentam uma superficie concava, com raio de
curvatura externo ndo concéntrico com o0 eixo da maquina. Essa técnica é geralmente
empregada para reduzir a distor¢cdo harménica na tensdo contraeletromotriz da maquina. Ja o
estator, mostrado na Figura 29 (b), tem enrolamento distribuido e sem inclinacdo nas ranhuras.
Apos a inspecdo visual e com o gerador montado, foram realizados ensaios experimentais para

obtencdo do modelo equivalente.

Figura 29: Imagens da maquina sincrona de iméds permanentes empregada como gerador no sistema HIL. Rotor com
imds de ferrite (a), estator com enrolamento distribuido e sem inclinagéo de ranhuras (b).

Fonte: Proprio Autor

(a) (b)
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Ao impor diferentes valores de rotacdo a maquina que emula a turbina através do
servoconveror WEG SCA-05, foram realizadas medidas de tenséo de fase a vazio no gerador
através de sinal obtido em osciloscopio, conforme pode ser verificado na Tabela 2. O valor

méaximo de rotacdo foi definido em 3.000 rpm.

Tabela 2: Medidas de tensdo de pico de fase versus rotacéo.
Velocidade Tensao de Velocidade Tensao de Velocidade Tensdo de

(rpm) pico (V) (rpm) pico (V) (rpm) pico (V)
100 3,48 1100 36,2 2100 69,2
200 6,92 1200 40,4 2200 72,4
300 10,1 1300 43,6 2300 77,0
400 13,5 1400 46,8 2400 79,0
500 17,0 1500 49,2 2500 83,0
600 20,2 1600 53,2 2600 87,0
700 23,4 1700 56,4 2700 89,0
800 26,2 1800 59,6 2800 93,0
900 29,8 1900 62,8 2900 97,0

1000 33,0 2000 66,0 3000 99,0

Fonte: Préprio Autor

Os valores apresentados na Tabela 2 foram correlacionados através da Figura 30, a qual
apresenta a relacdo de aumento de tensao do gerador a vazio a medida que aumenta a rotacao

imposta pelo motor.
Figura 30: Relagéo tensdo de fase de pico versus rotagdo com o gerador a vazio.

100
75
50

25

Tensao de pico (V)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidade [rpm]

Fonte: Préprio Autor.

Um exemplo dos sinais de tensdo de fase obtidos para os ensaios de gerador a vazio

pode ser verificado conforme Figura 31 para uma rotacdo de 1.000 rpm. A respectiva
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composicao harménica dos sinais de tensdo € mostrada na Figura 32. Os demais sinais de tensédo

elétrica, para seus respectivos valores de rotacdo, podem ser verificados no Apéndice A.

Figura 31: Formas de onda de tensdo de fase a vazio no gerador com rotacao de 1.000 rpm
Exec, Acion, Filtra de Ruidos Desligada

& 0.0 o

Fonte: Préprio Autor.

Figura 32: FFT da tenséo a vazio no gerador com rotagdo de 1.000 rpm, amplitude fundamental e 3° harménica.

s Amplitude de fundamental e terceira harménica
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Fonte: Préprio Autor.

Os modelos de frequéncia fundamental e 3° harmonica dos ensaios de rotagdo podem
ser verificados conforme Figura 33, obtidos através de Software Matlab, os quais apresentam
as respectivas amplitudes de suas componentes (primeira e terceira harménica) da tensdo de

fase a vazio. O modelo matematico representativo da frequéncia fundamental € apresentado
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através da equacdo (48), a qual foi obtida por meio da linearizacéo de dados para uma equacao
de 1° grau. Sobre a reta que representa 0 modelo matematico de tensdo de pico do sinal da
frequéncia fundamental, s&o indicados pontos aleatdrios com seus respectivos valores de tensdo

a vazio e rotagéo.

Figura 33: Valor de pico da componente fundamental e de terceira harmonica da tensdo de fase a vazio para ensaios
de 100 a 3000 rpm.
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—= harmonica de 12 ordem .
80+ . A
linear o

70| —= harmonica de 32 ordem 2

-

D

>

0 ' 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Fonte: Proprio Autor.

Vip1 = 0,028867.0 (48)

As medidas de resisténcia de fase foram realizadas com um ohmimetro digital a 4 fios
Cropico modelo DO5. Os valores podem ser verificados na Figura 34, e seus valores

considerados sdo demonstrados conforme Tabela 3.

Figura 34: Ensaio de reatancia sincrona para as 3 fases do gerador em (a) fase A, (b) fase B, (c) fase C.

(@ (b) Q)

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 3: Medidas de resisténcia de fase.
Fase Resisténcia []

A 0,45
B 0,45
C 0,45

Para determinar o nimero de polos do gerador, foram considerados os valores de
frequéncia f [Hz] e rotacdo [rpm] do ensaio a vazio em 3000 rpm. A partir da velocidade de
rotagdo imposta pelo servo conversor e da leitura de seu respectivo valor em frequéncia de
199,8 Hz, aplicou-se a equacdo (49) e obteve-se a quantidade de polos conforme a equagéo
(50). Destaca-se que esta verificacao foi realizada antes de desmontar o gerador, como mostrado

na Figura 29. A inspecao visual do rotor também permite concluir que a maquina é de 8 polos.

Q=""7 49
. (49)
120.f 120.199,8 Hz

Q=1 p=—" - P=28 50

P 3000 rpm (50)

A realizacdo dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto seguiram as diretrizes da
IEEE Std 1812 (2015). O ensaio a vazio foi realizado conforme apresentado na subse¢éo 4.1.1.
J& o ensaio de curto-circuito foi realizado com conexao de indutancia de carga ligadas em estrela
aos terminais do gerador. O uso destas indutdncias no ensaio visa operar com corrente
majoritariamente de eixo direto, uma vez que a componente reativa do circuito equivalente no
ensaio de curto-circuito passa a ser significativamente maior a componente resistiva. Sendo

assim, foram utilizados trés indutores com caracteristicas construtivas idénticas.

Para determinar o valor da indutancia de eixo direto Lq [H] foram realizadas medidas de
rotacdo Ncc [rpm], tensdo de linha pico a pico Vipp [V] e valor eficaz da corrente elétrica [A] Isc
em ensaios de curto-circuito. A frequéncia de curto-circuito fec [Hz] pode ser obtida através da
equacdo (51) a qual relaciona o nimero de polos P da maquina com o valor de rotacdo Ncc
[rpm]. Para obtencdo dos valores de indutancia externa Lext [H] aplica-se a equacdo (52),
enquanto que a tensdo de circuito aberto Vo [V] € caracterizada pela equacédo (53). A equacao
(54), por sua vez, representa a impedancia Zc [Q2] do ensaio de curto-circuito com a indutancia
externa Lext [H] acoplada. Desta forma é possivel obter o valor da induténcia direta Lq [H],

conforme apresentado na equacao (56).
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Lo NFe TR (55)
- 2T fee
Ly = Leq — Lext (56)

Os ensaios estaticos de rotor bloqueado foram aplicados conforme apresentados na
Figura 35. Na Figura 35 (a) estd a bancada com a fonte de alimentacdo para aplicacdo de
corrente e a base de elevagdo para ajuste da posi¢do. Na mesma Figura 35 (b), é demonstrado
em detalhe o acoplamento da chave para bloqueio do rotor. Neste ensaio, conforme determina
a Std 812 IEEE (2015), aplicou-se uma corrente elétrica DC com valor abaixo de seu limite

nominal.

Para determinar a posicdo de eixo direto para 0s ensaios, determinou-se a posic¢ao do
eixo que resultava em um valor de conjugado igual a zero. A posicao foi monitorada por meio
da leitura do resolver (acoplado ao servomotor) disponivel no servoconversor, que apresenta
uma resolucdo de 16383 pontos por ciclo. A partir da posicao inicial, sabendo que la=5Ae
=1.=-2,5 A, realizando as devidas transformac6es de posicdo do resolver (Tabela 4) para se
obter o valor do angulo elétrico ao aplicar a equacdo (57) para uma transformacéo abc-dqo,
obtém-se os devidos valores de corrente direta 14 e de quadratura lq para uma determinada
posicdo aplicada ao eixo. Nessa condicdo, faz-se a leitura estatica do conjugado mecénico e,
aplicando a equacdo (58), obtém-se o valor de Lq associado ao Lq que, para defini-los, tomou-
se como referéncia o valor intermediario de Lq € 0 maior conjugado nos ensaios de rotor

bloqueado, conforme destacado na Tabela 5.
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Tabela 4: Dados do ensaio de rotor bloqueado.
Posicao do resolver 15270 15000 14750 14500
Medida de conjugado [N.m] 0,0 0,85 1,53 1,97
Tabela 5: Dados do ensaio de curto-circuito.
Nee Vl-pp Vitfase lsc Rs Lext Zec Leq La Lq
[rpm] N Y [A] (€] [mH] (€] [mH] [mH] [mH]
119 1,05 0,2143 4,14 2,8 0,5869 7,6 4.7 3,6
138 1,36 0,2776 4,99 0,45 2,5 0,5647 5,9 34 24
161 2,78 0,5675 6,04 2,1 0,5442 4,5 2,4 14

Destaca-se que o valor da indutancia externa Lex: difere do valor encontrado ao medir
os indutores com uma ponte RLC. A diferenca em rela¢do ao valor encontrado nos ensaios é
atribuida principalmente ao fato dos indutores utilizados serem sem entreferro e pelo fato do
ensaio com ponte RLC ser realizada com frequéncia mais alta e corrente significativamente
mais baixa do que aquela aplicada durante o ensaio de curto-circuito. Desta forma, considerou-

se 0 valor Lex constante na Tabela 5.

Figura 35: Fotog@‘i'gs da bancada para os ensaios de rotor bloqueado.

Fonte: Proprio Autor.

Os parametros obtidos do gerador a partir de seus ensaios, portanto, podem ser
verificados na Tabela 6. Sdo apresentados os valores de resisténcia de fase do estator Rs,

indutancia de eixo direto Lg, indutancia de eixo em quadratura L, tenséo elétrica de fase (pico)
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induzida para cada 1000 rpm (Vpk/krpm), tenséo elétrica de fase (pico) induzida (Vpk/krpm de
1° harmdnica), numero de polos P da maquina. O momento de inércia J foi obtido por meio de

manual do equipamento.

Tabela 6: Dados do gerador (Rs, Ld, Lq, Vpk/krpm, P, J).

Grandezas Valores obtidos

Resisténcia do estator (Rs) 0,45 Q

Ld 3,4 mH

Lg 2,4 mH

Vpk/krpm de fase 33,0V

Vpk/krpm 1° harménica 28,8V
Numero de polos 8

Momento de inércia 0,0021 kg.m?

Em posse dos dados do gerador, obtidos e apresentados conforme Tabela 6, simulou-se
o modelo em software PSIM® Professional Versdo 12.0.4 de acordo com a Figura 36.
Paralelamente, foram realizados ensaios no gerador seguindo o mesmo modelo simulado
impondo um movimento rotacional de conjugado constante no eixo do gerador e verificados
valores de rotacdo, conjugado, corrente e tensao elétrica. Conforme ilustra a Figura 36, foram
conectadas cargas elétricas resistivas trifasicas e equilibradas em uma conexdo delta aos
terminais do gerador. Os valores de carga utilizados séo apresentados na Tabela 7. Para os
ensaios, devido as configuragbes dos instrumentos, foram definidos os parametros de carga
através de um banco de cargas e imposicao de conjugado através do servoconversor SCA-05 e
realizadas as leituras de rotacdo, tensdo e corrente elétrica. Tanto os valores medidos em
simulagdo quanto em ensaios podem ser verificados na Tabela 7. A construgéo da bancada de
ensaios pode ser verificada na Figura 37 (a) estd o emulador de turbina, gerador e cargas,
enguanto que em (b) situam-se as cargas em detalhe. Por meio das Figuras 38, 39 e 40 pode-
se observar o quao proximo estdo os dados obtidos por ensaio e simulados de corrente elétrica,

tenséo elétrica e rotagéo.
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Figura 36: Modelo de simulacéo de gerador sob carga.
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Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 7: Resultados experimentais e de simulacéo do gerador com carga para operagdo com imposi¢ao de conjugado

no eixo pelo servomotor.
Valores obtidos por ensaios Valores obtidos por simulagdo

Grandezas Carga:
Analisadas 48,4 Q
Ensaio nimero 1
Conjugado [N.m] 1,29
Rotagdo [rpm] 1821
Corrente rms [A] 2,26
Tensédo rms [V] 66,0
Ensaio nimero 6
Conjugado [N.m] 1,14
Rotac&o [rpm] 1577
Corrente rms [A] 1,95
Tensao rms [V] 56,2
Ensaio nimero 11
Conjugado [N.m] 0,95
Rotacéo [rpm] 1302
Corrente rms [A] 1,70
Tensao rms [V] 48,5
Ensaio nimero 16
Conjugado [N.m] 0,77
Rotac&o [rpm] 1041
Corrente rms [A] 1,33
Tensédo rms [V] 37,5
Ensaio nimero 21
Conjugado [N.m] 0,58
Rotacéo [rpm] 783
Corrente rms [A] 1,05
Tenséao rms [V] 29,4
Ensaio nimero 26
Conjugado [N.m] 0,40
Rotacéo [rpm] 527
Corrente rms [A] 0,66
Tenséo rms [V] 19,0
Ensaio nimero 31
Conjugado [N.m] 0,36
Rotac&o [rpm] 393
Corrente rms [A] 0,51
Tensao rms [V] 393

Carga:
53,8 Q
2
1,29
2017
2,23
72,8
7
1,13
1741
1,92
61,7
12
0,95
1436
1,75
55,2
17
0,77
1150
1,30
41,0
22
0,57
858
1,08
33,6
27
0,40
577
0,66
21,3
32
0,35
428
0,51
428

Carga:
60,5 Q
3
1,29
2223
2,21
81,4
8
1,13
1924
1,90
68,9
13
0,94
1598
1,78
63,1
18
0,76
1266
1,29
46,1
23
0,57
938
1,10
38,0
28
0,40
642
0,69
23,7
33
0,35
475
0,51
475

Carga: | Carga:
69,1 Q | 80,7 Q
4 5
1,29 1,29
2598 2937
2,18 2,16
91,3 105,0
9 10
1,13 1,12
2183 2500
1,87 1,85
77,5 88,5
14 15
0,94 0,94
1792 2070
1,80 1,84
73,5 87,2
19 20
0,76 0,76
1435 1627
1,29 1,28
52,1 59,9
24 25
0,57 0,56
1065 1210
1,13 1,17
45,0 54,2
29 30
0,39 0,39
713 804
0,70 0,71
26,9 31,7
34 35
0,35 0,34
529 600
0,50 0,48
529 600

Carga:
48,4 Q
1
1,29
1832
2,23
62,3
6
1,13
1596
1,94
54,4
11
0,95
1335
1,63
45,8
16
0,76
1078
1,32
36,9
21
0,57
795
0,97
26,9
26
0,40
557
0,68
19,1
gill
0,35
487
0,60
16,7

Carga:
53,8 Q
2
1,29
2034
2,22
69,3
7
1,13
1771
1,94
60,5
12
0,95
1481
1,64
51,0
17
0,76
1179
1,30
40,6
22
0,57
881
0,97
30,4
27
0,40
617
0,68
21,3
32
0,35
539
0,60
18,6

Carga:
60,5 Q
3
1,29
2281
2,23
78,0
8
1,13
1987
1,94
68,1
13
0,95
1661
1,63
57,0
18
0,76
1323
1,30
45,6
23
0,57
988
0,97
33,9
28
0,40
692
0,68
239
33
0,35
605
0,60
21,0

Carga:
69,1 Q
4
1,29
2598
2,23
88,7
9
1,13
2263
1,95
77,8
14
0,95
1892
1,64
65,4
19
0,76
1507
1,30
52,1
24
0,57
1126
0,97
39,0
29
0,40
788
0,68
27,3
34
0,35
689
0,60
23,9

Carga:
80,7 Q
5
1,29
3022
2,23
103,9
10
1,13
2633
1,95
91,0
15
0,95
2202
1,63
76,4
20
0,76
1754
1,30
60,6
25
0,57
1311
0,97
455
30
0,40
918
0,68
31,9
85
0,35
803
0,60
279
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Figura 37: Ensaio de gerador sob carga. (a) bancada com cargas resistivas. (b) detalhamento da ligacdo em
triangulo das cargas.

(@) (b)

Fonte: Proprio Autor.

Figura 38: Comparagéo entre dados de corrente elétrica obtidas por ensaio e simulacéo.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 39: Comparagéo entre dados de tensdo elétrica terminal obtidas, ensaio e simulagéo.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 40: Comparacao entre dados de rota¢édo obtidas por ensaio e simulacéo.
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Fonte: Proprio Autor.
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4.2.  SIMULACOES E ENSAIOS HIL

As simulagdes em malha fechada foram realizadas utilizando os modelos apresentados
conforme Figura 19 e o gerador com suas caracteristicas tal qual verificado nos ensaios, de
acordo com a Tabela 8. Ao impor determinada carga, analisou-se o valor de conjugado e rotacédo
do gerador. O mesmo procedimento foi realizado para o HIL fisico, limitando os valores de
andlise em cargas entre 1000 rpm (valor minimo de rotacdo apresentado conforme Figura 18)
e 3000 rpm (limite mé&ximo da rotagdo do motor emulador de turbina). Como os valores de
conjugado, corrente e tensdo elétrica obtidos ficaram abaixo dos limites do torquimetro,

emulador de turbina e gerador, ndo houve limitacdo de seus valores nos ensaios e simulagoes.

Para realizacdo dos ensaios, aplicou-se o modelo de HIL representado na Figura 41 em
que foi dado destaque na imagem apenas os blocos de interesse. A partir de leitura de velocidade
do bloco de controle do Simulink, o sinal é tratado pelos blocos Analog Filter Design e Abs,
seu valor em rotac6es por minuto é transferido ao bloco que carrega a equacdo (23) e (24),
blocos Curva_n2 ou Curva_nll, respectivamente. O respectivo sinal de saida impbe um
conjugado referencial o qual esta conectado a um bloco de ajuste que corrige a ndo linearidade
existente no HIL, conforme pode ser verificado no Apéndice B. A partir da saida do bloco de
ajuste, hd o chaveamento do sinal de saida através do bloco switch, capaz de inicializar o
modelo, o respectivo ganho para adequar as tensfes da Dspace a faixa de tensdo do modelo
aplicado e um bloco de saturagdo (Saturation) para controle de seguranca dos sinais de saida.
O bloco Enable e Product, por sua vez, sdo capazes de realizar o chaveamento manual do
modelo, ativando ou desativando o sistema. Para leitura de valor do torquimetro, é realizada a
leitura através do bloco AC_Motor_ADCY7, seu sinal é tratado através do bloco AnalogFilter
Design3 e a leitura apresentada pelo terminal 3 (Terminator 3). Através do bloco de saida para
controle do conjugado de referéncia, leitura de rotacdo e conjugado, as conexdes da Dspace ao
servoconversor e torquimetro podem ser verificados conforme Figura 41. Os valores obtidos
atraves destes ensaios referentes as aplicagdes das equacdes de ondas n02 e nll1, podem ser
verificados na tabela 8 que, de acordo com o tipo de carga aplicada, apresenta valores de
conjugado simulado pelo PSIM® Professional Versdo 12.0.4 (Conjugado Simulagio),
referéncia de conjugado determinado pela resposta da equacéo e onda aplicada (Conjugado
Referencial), valor de conjugado apresentado pelo torquimetro (Conjugado Ensaio) e rotacao

simulada e rotacdo obtida através de ensaio.



Figura 41: Modelo Simulink para aplica¢éo do HIL.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 8: Simulacdes e ensaios a partir da aplicacéo de cargas em HIL.

Conjugado Conjugado Conjugado Rotacio Rotacdo
ENSAIO CARGA [N.m] [N.m] [N.m] [rpm] [rpm]
Simulacao Referencial Ensaio Simulacao Ensaio

e 1210 0,28 0,32 0,36 <1000 800
n02

Curva 40130 0,25 0,32 0,26 1152 820
n02

e 242 Q 0,21 0,28 0,25 1448 960
n02

e 484 Q 0,15 0,24 0,22 2121 1200
n02

IR 60,5 Q 0,59 0,63 0,60 1023 964
nl1

R 69,10 0,56 0,59 0,59 1114 1000
ni1

R 80,7 Q 0,53 0,58 0,58 1229 1018
ni1

C:;‘l’a 96,8 Q 0,50 0,54 0,54 1380 1180
C:;‘l’a 1210 0,46 0,50 0,50 1585 1348
C:;‘l’a 161,3 Q 0,41 0,48 0,48 1887 1465
C:;‘l’a 242 Q 0,35 0,41 0,41 2378 1864

Para cada medida obtida através de simulacdo apresentados conforme a Tabela 8, foram

identificados seus valores de velocidade sobre as curvas que relacionam poténcia versus rotagdo

e conjugado versus rotagdo das turbinas. Conforme Figura 42, sdo determinados os pontos sob
a curva obtida por HENRIQUES, PORTILLO et al. (2016) para os valores de carga aplicados
de acordo com o modelo matematico da curva n02 de acordo com a equacéo (23). J& para a

Figura 43 aplica-se 0 mesmo procedimento, porém referente a curva nll de acordo com a

equacéo (24).
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Figura 42: Curvas de poténcia versus rotacao (a) e conjugado versus rotagdo (b). Destaque aos pontos
simulados em regime permanente na curva n02.
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Figura 43: Curvas de poténcia versus rotacao (a) e conjugado versus rotacao (b). Destaque aos pontos
simulados em regime permanente na curva nll.
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Os modelos de malha fechada sob carga simulada, quando comparados seus valores de
torque e rotagcdo com as curvas apresentadas nas Figuras 42 e 43, seguem fielmente a dinamica
da WEC OWC. Em malha fechada, as simulagdes foram realizadas dentro da faixa limite dos
dispositivos HIL e corresponderam de forma satisfatoria, como pode ser verificado a exemplo
na Figura 44 em que sdo apresentados sinais de conjugado e rotagéo, obtidos através do software
PSIM® Professional Versdo 12.0.4, para uma carga de 242 Q tomando como referéncia a
equacéo (24), representativa da onda n11. Em regime permanente, percebe-se que os valores

de rotacdo coincidem com sua respectiva onda, assim como seu valor de conjugado. Essa
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condicdo repete-se para todos os demais valores de carga e para os dois modelos de onda

aplicados, n02 e n11.

Quando a simulagdo do HIL é comparada com o modelo fisico, sdo observadas duas
situacOes diferentes em cada ensaio de onda. Para a onda n02 o modelo HIL acompanha as
transicbes de carga. A medida que a carga reduz (maior resisténcia) seus valores de conjugado
reduzem e a velocidade aumenta, porém o gerador do HIL n&o é capaz de seguir sua curva de
onda respectiva de forma satisfatoria. Tal condicdo é resultado de certos fatores limitantes,
como apresentado no Apéndice B, aléem da pequena faixa de transicdo média entre os valores
de conjugado (algo em torno de 40 mV), ruido de sinal e, acrescido a todos estes, pela
caracteristica de baixa poténcia da prdpria onda que, apesar de resultar em velocidades altas,
imp6e um valor muito baixo de conjugado. A dificuldade de obtencdo das curvas em ensaio do
HIL para a onda n02 é perceptivel ao se comparar os trés sinais de conjugado: simulacéo,
referencial e ensaio. Nenhum destes € capaz de corresponder as mesmas medidas entre si e, ao
somar todos estes fatores, € plausivel afirmar que o modelo segue alguma referéncia mas que
demonstra um alto grau de incerteza no controle de torque para esta onda e a aplicacdo de sua

equacao.

Figura 44: Curvas de conjugado (conjugado), Conjugado de referéncia (conjugadorer) do modelo matematico, e rotagéo
(rotacdo) para uma carga de 242 Q do modelo simulado de HIL para a curva n11.
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Fonte: Préprio Autor.

Ao considerar a onda de maior poténcia n11, o que se nota é a existéncia de um modelo
capaz de seguir exatamente a equagdo obtida de sua respectiva curva. Os valores de torque

simulado, referencial e ensaio correspondem entre si, assim como o valor de rotagdo, porém
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seguindo uma carga abaixo do esperado. Ou seja, se a carga esta selecionada em 242 Q, scus
valores de velocidade, conjugado referencial e ensaio correspondem aos valores da carga em
161,3 Q, e assim sucessivamente. Ainda que ndo atingisse as condi¢des esperadas, o HIL
apresentou um desempenho satisfatério seguindo exatamente a curva conforme a transicao de
carga, exatamente com um passo abaixo. Essa condicdo ndo invalida o modelo aplicado, pois,
ao considerar o que foi apresentado no Apéndice B, é compreensivel a existéncia desta
diferenca. Cabe também considerar que, assim como na curva n02, os fatores de incerteza

continuam presentes no HIL.

Por fim, apresenta-se na Figura 45 o modelo de HIL montado, o emulador de turbina,
torquimetro, gerador, servoconversor, computadores e DSpace, além de banco de cargas,

ferramentas, instrumentos e materiais utilizados no desenvolvimento do dispositivo.

Figura 45: HIL do modelo de WEC OWC emulado.

Fonte: Préprio Autor.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo implementar um sistema HIL capaz de emular um
OWC composto de onda, boia e turbina, reproduzindo um conjugado gerado pela turbina
através de servomotor, o qual foi acoplado a um gerador sincrono de imas permanentes que,
por conseguinte, foi conectado a uma carga. Realizou-se uma extensa pesquisa bibliogréafica
para a implementagdo do modelo de HIL, ao qual foram selecionados alguns artigos de interesse

para esta aplicacdo e definido o modelo de WEC-OWC adequado a proposta deste trabalho.

Construiu-se a bancada para emulacdo da WEC-OWC e a ela conectada o gerador
sincrono de imas permanentes por meio de um torquimetro para leitura de parametros. Através
da literatura disponivel, dos modelos simulados e do hardware implementado, foram realizados
simulacdes e ensaios a partir de modelos matematicos, com e sem carga acoplada ao gerador.
Em posse dos resultados, os dados foram analisados e comparados. Sendo assim, foram
avaliadas duas curvas de geracdo que emulam diferentes condic¢des de onda. Verificou-se que
0 modelo de simulagéo consegue reproduzir a operagdo exatamente sobre os pontos da curva,
no entanto, o modelo HIL com componentes experimentais apresentou resultados satisfatorios
apenas para a curva de maior poténcia. Constatou-se que o problema na bancada pode ser
atribuido a operacgao com baixo conjugado que é susceptivel a ruido e baixa sensibilidade nessa
regido de operacao.

Dessa forma, sugere-se a continuidade deste projeto, porém com algumas atualizages:

- Mudancas na estrutura fisica do dispositivo, capaz de apresentar maior robustez as

trepidacoes;

- Implantagdo de um servoconversor capaz de controlar o dispositivo com o minimo de

ruido de sinal,

- Aplicacdo de outros modelos de onda ao dispositivo;

- Controle de malha fechada em regime permanente com controladores P, PI, PID;

- Implementacdo e aprimoramento de controle de transitorio;

- Modelagem do modelo e seu sinal de controle;

- Implantacdo do modelo com outros geradores e analise de desempenho comparativo;

- Implantacdo de cargas reativas;

- Sensoriamento remoto do movimento oceanico e aplicacdo on line através do HIL;

- Modelagem aplicada ao desenvolvimento da Equacéo (47) para modelos de eixo direto

e quadratura.
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APENDICE B - NAO LINEARIDADE DO CONTROLE DE CONJUGADO

Ensaios realizados com o HIL em conjunto com o servoconversor SCA-05
demonstraram ndo linearidades no controle do dispositivo. Em ensaios realizados com uma
fonte DC acoplada as entradas analdgicas do servoconversor SCA-05, notou-se uma condigdo
semelhante a zona morta encontrada em motores DC. Percebeu-se, portanto, que a largura de
faixa para controle da SCA-05 era maior que a as faixas de transi¢do necessarias ao controle do
conjugado. A partir dessa condicao, foram realizados ensaios através da Dspace para confirmar
a condicdo, os quais podem ser verificados na tabela 9. Ao enviar um comando de conjugado
de referéncia pela Dspace (T_control), realizou-se a leitura de conjugado (T _read) pelo

torquimetro. A diferenca também pode ser verificada através da Figura 61.

A SCA-05 possui um controle de corrente para manutengdo de torque, enquanto o
modelo HIL utiliza referencial de torque para controle. Nessa condicdo, os valores medidos e

apresentados na Tabela 9 foram linearizados, e obtida sua equacdo caracteristica (59).

Tabela 9: Ensaios com DSpace e servoconversor SCA-05. Envio de sinal de referéncia de conjugado e leitura
de conjugado no torquimetro.

T control T_read T control T read T control T read T control T read T control T_read
0,140 0,120 0,280 0,370 0,420 0,540 0,560 0,810 0,700 1,070
0,160 0,120 0,300 0,370 0,440 0,630 0,580 0,810 0,720 1,170
0,180 0,200 0,320 0,470 0,460 0,637 0,600 0,900 0,740 1,170
0,200 0,200 0,340 0,470 0,480 0,725 0,620 0,900 0,760 1,170
0,220 0,300 0,360 0,470 0,500 0,727 0,640 0,900 0,780 1,170
0,240 0,300 0,380 0,540 0,520 0,728 0,660 0,990 0,800 1,270
0,260 0,300 0,400 0,540 0,540 0,810 0,680 0,990



Figura 61: Conjugado de referéncia versus conjugado lido pelo torquimetro.
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APENDICE C - INDUTANCIA SEM IMPEDANCIA REATIVA ACOPLADA

Para determinacdo da indutancia de eixo direto sem impedancia acoplada, realizou-se
um ensaio de curto-circuito com uma ponteira Fluke80i-110s ajustada para uma medida de 100
mV-A e conectada a um osciloscopio Tektronix DPO 2014B. A curva de sinal obtida representa
a corrente com os terminais em curto-circuito a uma velocidade de rotacéo de 100 rpm, que foi
medida através de um tacografo Minipa modelo MDT-2245B e verificada também através do
servoconversor WEG SCA-05, conforme pode ser verificado na Figura 62, em que sdo
apresentados as leituras de rotacdo na SCA-05 (a esquerda) e a medida do tacémetro (a direita).
Ressalta-se que este ensaio ndo considerou o acoplamento de impedancias reativas aos
terminais do gerador, conforme definido pela Nova IEE STD 1812.

Figura 62: Medidas de rotacdo [rpm] em ensaio de curto-circuito.
; . v

i

O ©
PWERON rar e

)

Fonte: Préprio Autor.

Em 100 rpm o valor da corrente de fase (pico) obtida foi de 4,8A e seu sinal pode ser
verificado conforme Figura 63, assim como o torque lido para a respectiva curva de corrente
elétrica. As correntes do motor e gerador foram cuidadosamente analisadas de forma a néo
ultrapassar os limites estabelecidos pelo fabricante. Foi selecionado o0 modo de controle por
conjugado para funcionamento do servoconversor, garantindo assim uma rotagdo constante
independente da carga aplicada no gerador e mensurada sua velocidade através do tacometro,

além de verificada com a respectiva frequéncia obtida pelo osciloscépio.
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Figura 63: Medida de corrente elétrica e sinal de conjugado em ensaio de curto-circuito.

Llaug= 2

Fonte: Préprio Autor.

Conforme consta na Tabela 10, os ensaios de curto-circuito para as respectivas rotacées foram
apresentados com seus valores de conjugado, corrente de pico e eficaz. Tais informacdes podem
também ser verificadas conforme Figura 64 a qual apresenta, para cada ensaio, seu respectivo
valor de rotacdo face a corrente obtida pelo osciloscopio e a obtencdo do modelo matematico
linearizado, conforme Equacdo 60. Também é apresentado na Figura 65 os valores dos

respectivos conjugados para cada rotacao, e seu modelo linear conforme Equacéo 61.

Tabela 10: Medidas de corrente e conjugado em curto-circuito.

Rotacéo Conjugado Corrente, rms  Corrente, pico
[rpm] [N.m] [A] [Al
50 1,25 1,20 1,84
75 1,88 2,17 3,36
100 2,40 3,25 4,80
125 2,90 4,38 4,38

150 3,50 5,60 5,60
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Figura 64: Ensaio de curto-circuito, corrente.
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Figura 65: Ensaio de curto-circuito, conjugado.
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Liyms = 0,04404.Q — 1,084

Tpm = 0,02208.Q + 0,178
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Sabendo que o valor de resisténcia sincrona Rs medida ¢ 0,45 Q e, através da Tabela 3,
foram aplicados os respectivos valores de corrente e rotagdo enquanto que a tensao induzida
E,. foi determinada conforme os valores de tensdo eficaz da frequéncia fundamental do ensaio
a vazio e aplicada a respectiva equacao obtida conforme apresentado na Figura 33. Ao aplicar
a equacdo (60) com base no valor de inclinacdo obtido através dos ensaios de curto-circuito e
apresentados na Figura 64, verificou-se entdo o respectivo valor de induténcia sincrona,
conforme demonstrado na Tabela 11, a qual apresenta os valores de rotacdo, tensdo elétrica

eficaz a vazio, corrente de curto-circuito, resisténcia sincrona e indutancia sincrona.

Vind = (RS +](IJLS)I (62)

2.m.P.Q

We = ——F—
€ 120 (63)
E,.=K.0 (64)

Eoc _ 2
Loms? 18 (65)
Ly =
We

Tabela 11: Relagdo de rotagéo, tenséo elétrica a vazio, corrente elétrica de curto-circuito e resisténcia
sincrona para obtencéo de indutancia sincrona.

Rotacéo Tensao elétrica Corrente Resisténcia Indutancia
[rpm] avazio, rms elétrica rms sincrona sincrona
N [A] [Ql [mH]
50 1,02 1,30 37,0
75 1,53 2,37 18,5
100 2,04 3,39 0,45 12,4
125 2,55 4,58 8,6

150 3,06 5,65 6,7




